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Vorwort. 




|N den Jahren 1886 bis 1893 war Verfasser 
Assistent an der analytischen Abtheilung des 
chemischen Laboratoriums der kgl. Akademie 
der Wissenschaften zu München. Während dieser Zeit 
hielt er ein stets von guten Unterrichtserfolgen begleitetes 
Repetitorium der Chemie ab. Es dürften diese 
Uriterrichtserfolge hauptsächlich darauf zurückgeführt 
werden, dass alle Thatsachen in möglichst einfacher 
und klarer Form vorgetragen wurden. Ganz wesentlich 
unterstützt ward ein solches Bestreben dadurch, dass für 
die anorganische Chemie nicht allein das periodische 
System der Elemente als systematische Grundlage 
diente, sondern auch bei den chemischen Umsetzungen 
anorganischer Körper die bis dahin nur vereinzelt zur 
Anwendung kommenden Constitutionsformeln in con- 
sequenter Weise durchgeführt wurden. Ausserdem fanden, 
was sich für Behandlung anorganischer Themata als Be- 
dürfniss herausstellte, auch sog. auseinandergezogene, sowie 
schematische Formeln Verwendung. Trägt doch z. B. die 
Formel CrOz- K^O - CrO^ für Kaliumdichromat, 
cf. pag. 293, Anm. 5, welche Formel ausdrückt: das 
Kaliumdichromat ist die chemische Verbindung von 2 Cr 0% 
mit IK2O, allen Reactionen dieser Substanz in klarer 
Weise Rechnung, viel mehr als dies durch seine Con- 
stitutionsformel, K O — Cr O2 — O — Cr O2 — O K, der Fall 



IV 

ist. Beide Arten von Formeln bieten aber beim Unterricht 
eine werthvolle Ergänzung dar, erstere als Erklärung der 
thatsächlichen Umsetzungen, letztere zur Erläuterung der 
Theorie — das Kaliumdichromat ist eigentlich ein 
Pyrochromat; cf. pag. 293, Anm. 4. 

Was nun die »Einleitung« anbetrifft, so wurde vor 
Allem das für die Entwickelung des pef-iodiscken Systems 
der Elemente so ungemein wichtige Ve rhältnisszwischen 
Aequivalentgewicht, Atomgewicht und Valenz auf 
einfache Weise darzulegen versucht. Als Resultat ergibt 
sich: Die Valenz ist nicht allein ein Ausdruck für die 
möglichen Verbindungsformen eines Elementes , sondern 
auch ein reeller Zahlenwerth^ nämlich der Quotient 

- — . ^f ^ \ , .• cf. pag. 18: Da das Atomgewicht 

Aequivalentgewicht i o o 

eines Elementes bestimmt wird durch physikalische 
Methoden, andererseits aber das Aequivalentgewicht 
gefunden wird durch die quantitative chemische 
Analyse, so ist die Valenz eines Elementes direct 
ableitbar aus diesen beiden experimentell zu findenden 
Zahlen werthen. Da ferner die Bestimmung des 
Aequivalentgewichtes sich stützt auf das Gesetz 
der Constanten und multiplen Proportionen, folgt 
ohne Weiteres der für die Betrachtungsweise des 
periodischen Systems ebenfalls so wichtige Wechsel 
der Valenz; cf. pag. 14, Anm. 3 und pag. 15, Anm. 1. 

Naturgemäss konnten so in der Einleitung die Lehren 
der theoretischen Chemie nur kurz berührt werden. Ein 
Gleiches geschah weiterhin an passenden Stellen in den 
Anmerkungen des Haupttextes; es wurde hierbei voraus- 
gesetzt, dass für ein eingehenderes Studium der theore- 
tischen Chemie Specialwerke zur Benützung gelangen, 
wofür das in vorliegendem »Kurzen Lehrbuch« Auf- 
geführte als Fingerzeig dienen möge. 



Wie schon aus der Einleitung zu ersehen ist, 
bemühte ich mich durch Anwendung verschiedener Druck- 
schrift die Uebersichtlichkeit des Textes zu erhöhen. 
Im Grossen und Ganzen wurde das allgemeiner Wichtige 
in dem grossgedruckten Haupttext zusammengefasst. 
Es mussten jedoch aus äusseren Gründen von dieser 
Anordnung auch Ausnahmen gemacht werden, aufweiche 
aber durch Citate jeweils hingewiesen wurde. So findet 
sich z. B. die theoretische Ableitung der Salze 
aus den Säuren, pag. 73 Anm. 1, öfters im Haupttext 
citirt. Uebrigens wäre jener gebräuchlichen Auffassung 
mit der gleichen Berechtigung die theoretische Ab- 
leitung der Salze aus den Basen an die Seite zu 
stellen, um so mehr als dieselbe zu einer einfachen Ent- 
wicklung der basischen Salze, cf. pag. 180 Anm. 2, führt: 

V\>--Z Pbiä" PbiS 

Base Basisches Salz Normales Salz 

Demnach sind die Salze Basen, deren Hydroxyle ganz 
oder theilweise durch Säurereste vertreten wurden; um 
Weitiäufigkeiten zu umgehen, wurde letztere Definition 
im Buche nicht verwerthet. — 

Möge nun das »Kurze Lehrbuch« den gleichen 
Zweck erfüllen, wie dies mit dem Unterrichte der Repe- 
titorien stets der Fall war. Gewährt es doch freudige 
Genugthuung, auch dem Verständniss des wenig Erfahrenen 
die Thatsachen unserer Wissenschaft möglichst nahe 
gerückt zu haben. Zugleich empfehle ich das Werkchen 
einem gütigen Wohlwollen der Herren Fachgenossen. 



Bern, im April 1895. 



F. W. Schmidt. 
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Einleitung. 




Motto: »Simplex veri sigillum«. 

|IE Chemie gehört zu den Naturwissenschaften,^) 
welche sich mit der Erforschung der Materie 
beschäftigen; ihr Endziel ist die Ergründung 
des wahren Wesens der materiellen Welt und 
des inneren Zusammenhangs aller Erscheinungen. 

Während nun die Physik hauptsächlich die äusser- 
lichen Umwandlungen der Materie in den Kreis ihrer 
Untersuchungen zieht, also Erscheinungen forschend weiter 
verfolgt, bei denen der Zustand, nicht aber die Zu- 
sammensetzung irgend einer Substanz sich ändert,^) 
bildet es vornehmlich die Aufgabe der Chemie, die inner- 
lichen Umwandlungen der Materie, welche stets von einem 
Wechsel der Zusammensetzung begleitet sind, nach allen 
Richtungen hin aufzuklären.^) 



^) Häufig werden die Naturwissenschaften eingetheilt indescriptive, 
wie Anatomie, Botanik, Mineralogie, Zoologie u. s. f., und speculative, 
Physik und Chemie. Eine scharfe Grenze lässt sich wohl aber kaum 
ziehen, da auch die Chemie einer Beschreibung der Eigenschaften von 
Substanzen nicht entrathen kann, andererseits eine jede beschreibende 
Naturwissenschaft zugleich speculätiv ist, wenn ihre Lehre philosophisch 
behandelt wird: vergleichende Anatomie, Darwin's Descendenztheorie 
u. s. w. 

*) Wenn Eis in Wasser resp. in Dampf übergeht, so ändert sich 
wohl der Aggregatzustand (die physikalische Eigenschaft), nicht 
aber die chemische Zusammensetzung des Körpers Ha O. Ebenso 
wenig unterliegt die chemische Substanz eines Eisenstabes einer Ver- 
änderung, wenn man denselben magnetisch macht, obwohl zu den 
Eigenschaften des Eisens noch eine neue, die des Magnetismus, hinzu- 
gefügt wurde. 

') Bleibt Eisen in feuchter Luft liegen, so überzieht es sich mit 
braunem Rost, welcher gar keine Aehnlichkeit mehr mit dem metallischen 
Eisen hat, da der Rost durch chemische Verbindung des Eisens mit 
dem Sauerstoff der Luft entstanden ist. — Ferner: Vermischt man z. B. 
die Lösungen von Chlornatrium (Kochsalz) und salpetersaurem 
Silber, so entsteht ein Niederschlag des lichtempfindlichen, weissen 
und käsigen Chlorsilbers; die überstehende Flüssigkeit enthält jetzt 
salpetersaures Natrium (-Chilisalpeter) aufgelöst. Diesen Vorgang 
nennt man >Doppelte Umsetzung«. 

Schmidt, Kurzes Lehrbuch der Chemie. 1 



2 Einleitung, 

Diese innerlichen Umwandlungen der Materie voll- 
ziehen sich im Complexe des Moleküls einer Substanz 
und beruhen auf Ortsveränderungen der kleinsten, nicht 
weiter spaltbaren Theilchen, der Atome, in welche 
man sich jedes materielle Gebilde zerlegt denkt.^) Bei 
einer solchen ideellen Theilung der Materie stösst man 
aber auf Atome, die sich durch ihre Eigenschaften, 
namentlich auch durch ihr relatives Gewicht streng unter- 
scheiden, so dass man gezwungen ist, verschiedene Arten 
von Materie anzunehmen. Die verschiedenen Arten von 
Materie werden chemische Elemente genannt, und da 
man von der Voraussetzung ausgeht, dass die Atome in 
freiem Zustande nicht existiren, müssen die für sich existenz- 
fähigen Moleküle mindestens aus zwei Atomen zusammen- 
gesetzt sein, ^) Besteht nun das Molekül aus zwei Atomen 
gleicher Art von Materie, d. h. aus zwei identischen 
Elementaratomen, so repräsentirt dasselbe ein in freiem 
Zustande existenzfähiges kleinstes Massentheilchen eines 
Elementes, das Molekül eines Elementes^ z. B. H — H 
(Hydrogen, Wasserstoff) und Cl — Cl (Chlor) ;^) für den 



^) Die Annahme, dass alle Körper aus kleinsten, wederraechanisch, 
noch chemisch weiter zerlegbaren Theilchen, den Atomen 
(von axojuiot», untheilbar) bestehen, wird die atomistische Hypothese 
genannt. 

*) Die im Gegensatz zu den Atomen allein in freiem Zustande 
existirenden Moleküle haben als kleinste Massentheilchen ihren Namen 
von »moleculac, die kleine Masse. Im Allgemeinen bestehen die 
Moleküle dei Elemente aus zwei Atomen, zu welchem Schlüsse 
man auch durch das Gesetz von Avogadro gelangt; vgl. darüber pa«T. 13. 
Eine Ausnahme von dieser Regel bilden Quecksilber, Cadmium, 
Zink, Natrium, bei welchen das Molekül gleich dem Atom 
ist, sowie Phosphor und Arsen, deren Moleküle je vier Atome 
enthalten. Bei letzteren ist diese Thatsache durch Bestimmung der 
Dampfdichte (siehe pag. 16) des in Gasform übergeführten Phosphors 
oder Arsens leicht nachweisbar, während u. A. beim Quecksilber die 
Eigenschaft, dass 1 Mol. = 1 At. ist, gelegentlich der Bestimmungen 
der Schallgeschwindigkeit im Quecksilberdampf aufgefunden wurde. — 
Die Moleküle der Verbindungen setzen sich aus zwei oder 
mehreren Atomen zusammen. 

*) Man bezeichnet die Elemente stets durch den Anfangsbuchstaben 
ihres lateinischen Namens, so zwar, dass das Zeichen des Elementes 
stets für ein Atom gilt. H ist also ein Atom Wasserstoff, Ha be- 
deutet zwei Atome, Hs drei Atome u. s. f. 



Einleitung, 3 

Fall jedoch, dass das Molekül aus zwei verschiedenen 
Elementaratomen sich zusammensetzt, haben wir das 
einfachste Beispiel einer chemischen Verbindung: H — Cl, 
(Chlorwasserstoflf, Salzsäure). Letzterer Vorgang lässt sich 
durch die Gleichung 

(gZ?i) = 2 H_CP) 

wiedergeben, und man sagt, das Chlor habe eine grosse 
Verwandtschaft, Affinität ^'^^ zu Wasserstoff, wodurch 
es im Stande ist, die Bindung zwischen den zwei Wasser- 
stoffatomen zu sprengen und die neue Verbindung H — Cl 
zu bilden. 

Wasserstoff aber und Chlor werden zu den Elementen 
gerechnet, weil sie einheitliche, nicht weiter zerlegbare 
Substanzen sind. Die Chemie betrachtet demnach als 
Elemente oder Grundstoffe solche homogene Körper, 
"welche vermittelst der bis jetzt bekanriteri Trennungsmethoden 
sich nicht zveiter in einzelne Bestandt heile zerlegen lassen. ^) 
Derartige Grundstoffe kennt man gegenwärtig ca. 71, 



^) Diese Vereinigung von Chlor und Wasserstoff erfolgt nicht im 
zerstreuten Lichte, wohl aber im directen Sonnenlicht oder durch 
Magnesiumlicht; die Vereinigung vollzieht sich unter Explosion: 
Chlorknallgas. Wie hier, so ist in den meisten Fällen irgend ein 
Anstoss — Erwärmen, Belichten, Zusammenbringen der Substanzen in 
Form von Lösungen: corpora non agunt, nisi fluida — noth- 
wendig, damit die Affinität zur Wirkung kommt und so die Bildung 
neuer Körper herbeiführt. 

*) Ueber das Wesen der Affinität ist wenig bekannt; auch ist 
die Bezeichnung > Verwandtschaft, Affinität« nicht gerade glücklich ge- 
wählt, da meist chemisch recht unähnliche Körper sich am leichtesten 
mit einander verbinden. Des Oefteren definirte man die Affinität als 
die Kraft chemischer Anziehung, welche, im Gegensatz zu anderen 
anziehenden Kräften, nur auf ganz geringe Entfernungen hin, gewisser- 
massen bei Berührung der Moleküle, ihre Wirkung auszuüben vermag. 

^) Indem die atomistische Hypothese die Atome auffasst 
als kleinste, weder mechanisch, noch chemisch weiter zer- 
legbare Theilchen der Materie, so schliesst der chemische Begriff 
>Atom< den eines »Elementes« mit ein. Die Atome der verschiedenen 
Elemente unterscheiden sich durch die Grösse ihres relativen Gewichtes 
d. i. des Atom-Gewichtes — vgl. die Tabelle auf pag. 4 — , während 
alle Atome ein und desselben Elementes einander gleich sind und das 
gleiche Gewicht haben. 



Einleitung* 



von welchen folgende nebst ihren Zeichen (Symbolen) 
und Atom-Gewichten^) aufgeführt werden mögen :^) 



Name 



Symbol 



Atom- 
Gewicht 



Name 



Symbol 



Atom- 
Gewicht 



Aluminium .... 
Antimon (Stibium) 

Arsen 

Baryum 

Beryllium 

Blei (Plumbum) . 

Bor 

Brom 

Cadmium 

Caesium 

Calcium 

Cerium 

Chlor 

Chrom 

Didym 

Eisen (Ferrum) . . 

Erbium 

Fluor 

Gallium 

Germanium .... 
Gold (Aurum) . . 

Indium 

Jod 

Iridium 

Kalium 

Kobalt (Cobaltum) 

Kohlenstoff (Car- 

boneum) .... 

Kupfer (Cuprum) 

Lanthan 

Lithium 

Magnesium .... 

Mangan 

Molybdän .... 

Natrium 

Nickel 

Niob 



AI 
Sb 
As 
Ba 
Be 
Pb 
B 
Br 
Cd 
Cs 
Ca 
Ce 
Cl 
Cr 
Di 
Fe 
Er 
Fl 
Ga 
Ge 
Au 
In 

J 
Ir 

K 

Co 

C 
Cu 
La 
Li 
Mg 
Mn 
Mo 
Na 
Ni 
Nb 



27.0 

120.0 

74.8 

136.7 

9.1 

206.4 

11.0 

79.8 

111.8 

132.5 

39.9 

14M 

35.4 

52.2 

146.0 

55.9 

169.0 

19.0 

69.8 

72.3 

196.7 

113.5 

126.5 

192.6 

39.0 

58.7 

12.0 
63.1 
138.5 
7.0 
24.3 
54.9 
95.6 
23.0 
58.5 
94.0 



Osmium 

Palladium . . . . 

Phosphor 

Platin 

Quecksilber (Hy- 

drargyrum) . . . 

Rhodium 

Rubidium 

Ruthenium . . . . 
Sauerstoff (Oxyge- 

nium) 

Scandium 

Schwefel (Sultur) 

Selen 

Silber (Argentum) 

Silicium 

Stickstoff (Nitroge- 

nium) 

Strontium 

Tantal 

Tellur 

Thallium .... 

Thorium 

Titan 

Uran 

Vanadin 

Wasserstoff (Hydro- 

genium) .... 
Wismuth (Bismu- 

thum) 

Wolfram 

Ytterbium .... 

Yttrium 

Zink 

Zinn (Stannum) . 
Zirconium .... 



Os 

Pd 

P 

Pt 

Hg 
Rh 
Rb 
Ru 

O 

Sc 

S 

Sc 

Ag 
Si 

N 

Sr 

Ta 

Te 

Tl 

Th 

Ti 

Ur 

Vd 

H 

Bi 
Wo 
Yb 
Y 
Zn 
Sn 
Zr 



190.5 

105.6 

31.0 

194.5 

199.7 

104.1 

85.2 

103.5 

16.0 
44.0 
32.0 
78.9 
107.7 
28.0 

14.0 

87.3 
182.3 
124.7 
203.6 
232.5 

48.0 
239.0 

51.1 

1.0 

207.5 

183.5 

172.7 

89.5 

65.2 

117.9 

90.5 



^) Vgl. weiter unten, pag. 12 ff. Die Atomgewichte in obiger 
Tabelle beziehen sich auf die Relation, H : O = 1 : 16. D i e A t o m- 
Gewichte sind also die relativen Gewichte der Atome. 

') Von den in der Tabelle aufgeführten Elementen sind etwa 63 
mit voller Sicherheit als elementare Körper aufzufassen. Denn von den 
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Aus diesen Grundstoffen, resp. deren Verbindungen^) 
besteht die uns umgebende Welt, ^) und zwar finden sich 
die gleichen Elemente nicht allein auf unserem Planeten 
und in dessen Atmosphäre, sondern es konnte auch die 
astronomische Chemie vermittelst des Spectroskopes die 

Metallen der seltenen Erden bestehen Di und Er ohne Zweifel aus 
mehreren Componenten; auch Ce erscheint nicht mit Bestimmtheit als 
Element charakterisirt ; diese Substanzen wurden nur deshalb erwähnt, 
weil mit ihren Eigenschaften zugleich diejenigen ihrer Componenten 
zum Ausdruck kommen, indem sich dieselben analytisch nur wenig 
von einander unterscheiden; gerade in der grossen Aehnlichkeit des 
Verhaltens liegt die Schwierigkeit einer vollkommenen Trennung der 
einzelnen Glieder dieser interessanten Körperklasse. Ferner erscheint 
es nach neueren Untersuchungen Brauner 's zweifelhaft, ob das Tellur 
eine einheitliche Substanz ist. 

*) Nur wenige der Elemente kommen in freiem Zustande vor, wie 
z. B. Sauerstoff, Stickstoff, Schwefel, Kupfer, Silber, Quecksilber, Gold, 
die Platinmetalle u. s. f. Die Mannigfaltigkeit in der uns umgebenden 
materiellen Welt beruht einerseits darauf, dass die Elemente unter sich 
zu einer fast unbegrenzten Zahl neuer Verbindungen sich vereinigen, 
andererseits aber gewisse organische Gebilde eine bestimmte organisirte 
Structur erreichen können, deren einfachste Form die Zelle ist, aus 
welcher sich die höheren Lebewesen, Pflanzen, Thier, Mensch entwickeln. 

*) Die Vertheilung der Elemente auf der Erde ist sehr unregel- 
mässig. Nach Schätzungen von F. W. Clark e besteht der unserer 
Untersuchung zugängliche Theil der Erde zu 99 Procent aus den neun 
Elementen, O, Si, AI, Fe, Ca, Mg, Na, K, H, während alle übrigen 
zusammen nur ein einziges Procent ausmachen. Sauerstoff z. B. ist 
allgemein verbreitet ; er findet sich in der Atmosphäre in freiem Zustande, 
gebunden im Wasser und den Gesteinsarten, so dass sein Gewicht fast 
der Hälfte des Gewichtes unseres Planeten gleichkommt. Andere Ele- 
mente dagegen, wie Lithium, Rubidium, Cäsium und die seltenen Erden 
treten immer nur in geringen Mengen auf, wobei sich noch das Vor- 
kommen auf bestimmte Orte beschränkt. Vier der Elemente (O, N, H, 
C) werden in der atmosphärischen Luft, etwa dreissig in den Oceanen, 
gegen fünfzehn in der Menschen- und Thierwelt und etwa achtzehn in 
der Pflanzenwelt angetroffen, während die übrigen in der festen Erdrinde 
sehr unregelmässig zerstreut sich vorfinden. Da letztere ungeßlhr fünf 
Meilen Durchmesser besitzt, der Erdradius aber 860 Meilen beträgt, 
so liegt der Gedanke nahe, dass in dem feuerflüssigen Kerne der Erde 
noch unbekannte Elemente vorhanden sind, welche wegen ihrer Schwer- 
flüchtigkeit, sowie ihres hohen specifischen Gewichtes halber bis jetzt 
nicht zur Oberfläche gelangen und deshalb noch nicht aufgefunden 
werden konnten. An Wahrscheinlichkeit gewinnt diese Betrachtung 
dadurch, dass das specifische Gewicht der Erde 6, das der Erdrinde 
aber nur 3.5 ist; ausserdem lässt das von Mendel eje ff und Loth. 
Meyer aufgestellte periodische System der Elemente eine ganze Reihe 
unbekannter Grundstoffe voraussehen; Vgl. pag. 19 ff. 
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Existenz irdischer Elemente in der Sonne, ^) den Fix- 
sternen,^) ja sogar in den geheimnissvollen Nebelflecken'*) 
nachweisen. *) 

Kein Grundstoff lässt sich in einen andern 
verwandeln; ein jeder behält stets die ihm ein für 
allemal innewohnenden Eigenschaften, welche allerdings 
teim Eingehen in Verbindung mit anderen Elementen 
anscheinend verschwinden, aber nach der Isolirung aus 
den neuen Körpern wieder unverändert zum Vorschein 
kommen. Erhitzt man z. B. das silberweisse, metallische 
Quecksilber, welches bei gewöhnlicher Temperatur flüssig 
ist, an der Luft auf ca. 350^,^) so nimmt dasselbe den 
gasförmigen, farblosen Sauerstoff" aus der Luft^) auf, und 
es entsteht ein gelbrother, erdartiger, fester Körper, das 
Qecksilberoxyd, '') indem zugleich die Eigenschaften des 
flüssigen Quecksilbers, sowie die des gasförmigen Sauer- 
stoß*s verschwunden sind. Wird nun das entstandene 
Quecksilberoxyd über 360®, dem Siedepunkte des Queck- 
silbers, erhitzt, dann zerfällt es gegen 400® mit grosser 
Leichtigkeit in Qecksilber und Sauerstoff*, welche wieder 
die vorher angegebenen Eigenschaften zeigen.®) 



*) In der Sonne konnten bis jetzt folgende Elemente nachgewiesen 
werden: H, K, Na, Rb, Ca, Sr, Ba, Mg, Zn, Cd, AI, Mn, "Fe, Co, 
Ni, Cr, Ur, Ti, Yd, Ce, Cu, Pb, Pd. 

•) Im Spectrum des Aldebaran wurden aufgefunden: H, Na, Ca, 
Mg, Fe, Bi, Te, Sb und Hg, während in anderen Fixsternen wieder 
andere Elemente vorkommen. 

*) Die aus glühenden Gasen bestehenden Nebelflecken enthalten 
N und H. 

*) Das Gleiche beweisen die Meteorsteine, welche hin und wieder 
aus dem Weltenraum auf die Erde herabfallen; ihre Hauptmasse besteht 
aus Silicaten: Steinmeteorite, oder aus Eisen mit mehr oder weniger 
Nickel: Eisenmeteorite. 

*) Alle Temperaturangaben beziehen sich auf die 100-theilige 
Scala des Celsius -Thermometers. 

•) Die Luft besteht aus einem Gemische von 79 Volum-Proc. 
Stickstoff und 21 Volum-Proc. Sauerstoff; ausserdem enthält dieselbe 
stets mehr oder weniger Wasserdampf und 0.04 Proc. Kohlensäure. 

') Unter Oxyden versteht man die Verbindungen der übrigen 
Elemente mit Sauerstoff. 

®) Lavoisier's Versuch, der im Jahre 1774 zur Entdeckung des 
Sauerstoffes führte, welchen Pries tley schon einige Zeit vorher in 
Händen gehabt hatte. . 
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Eine besondere Bedeutung erlangt dieser einfache 
Versuch, wenn man den Verlauf desselben, wie es 
Lavoisier that, an der Hand der Waage controUirt, 
d. h. also die quantitativen Verhältnisse der Reaction 
berücksichtigt.^) Man kommt dadurch zu dem Resultat, 
dass 1. gleiche Gewichtsmengen Quecksilber unter allen 
Umständen die gleiche Quantität Sauerstoff aufnehmen: 
es vereinigen sich stets mit loo Theilen Quecksilber 8 Theile 
Sauerstoff j — 2. dass bei der Zersetzung des entstandenen 
Quecksilberoxydes immer genau dieselbe Gewichtsmenge 
Quecksilber, die vorher in das Oxyd übergeführt wurde, 
wieder erhalten wird, ebenso, wie das Volumen^) des 

^) Darin liegt das grosse Verdienst Lavoisier's, dass er die 
Waage der chemischen Forschung dienstbar machte und so die Unter- 
suchung auch der quantitativen Verhähnisse neben den qualitativen ver- 
anlasste; vor Lavoisier hatte man nur letztere berücksichtigt und 
war desshalb zu Trugschlüssen gelangt: Phlogiston-Theorie. 

') Für gewöhnlich werden die Gase nicht gewogen, sondern, der 
Einfachheit halber, ihr Volumen gemessen und daraus das Gewicht 
berechnet. Da aber das Volumen der Gase abhängig ist von Temperatur 
und Druck, so ist Folgendes zu berücksichtigen : Bei Erhöhung oder 
Erniedrigung der Temperatur dehnt sich ein Gas aus oder zieht sich 
zusammen, vorausgesetzt, dass der Druck der gleiche bleibt. Diese 
Ausdehnung (Zusammenziehung) ist nach dem Gesetz von 
6ay-LuS8aC bei allen Gasen gleich gross und beträgt für 
1° = 0.003665. Ausserdem sind die Volumina der Gase nach 
dem Gesetz von Mariotte-Boyle umgekehrt proportional dem 
Druck, der auf ihnen lastet; also je grösser der Druck, um so kleiner 
das Volumen, und umgekehrt. Man reducirt daher jedes Gas- Volumen 
auf die Temperatur von 0° und den normalen Barometerstand von 
760 mm. Nach obigem folgt: ^ , 

Vo = '- '■ 

760 (1 + a t) 

wo Vo das reducirte Volumen, V das abgelesene Volumen, b der be- 
obachtete Barometerstand in mm, t die Temperatur beim Versuch und 
a = 0.003665, der Ausdehnungscoefficient für Gase ist. Wird das 
Gas über Wasser aufgefangen, was meistens der Fall, so muss noch 
die Tension des Wasserdampfes in Abrechnung gebracht werden, weil 
entsprechend der Versuchs-Temperatur t° Wasserdampf sich verflüchtigt 
und das zu messende Gas- Volumen sättigt, wodurch letzteres eine Ver- 
grösserung erfährt. Bedeutet h die Tension des Wasserdampfes bei t®, 
so hat man V Cb — h') 

Vo = ^^ — 

760 (1 + a t) 

als Ausdruck für das reducirte Volumen Vo. 
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bei der Zersetzung entwickelten Sauerstoffs dem ursprüng- 
lichen Volumen des verbrauchten Sauerstoffes entspricht: 
die entstandenen io8 Gewichtstheile Quecksilberoxyd zer- 
fallen bei ihrer Zersetzung wieder in loo Theile Queck- 
silber -\' 8 Theile Sauerstoff, Daraus folgt zunächst das 
wichtige Gesetz von der Unzerstörbarkeit der 
Materie, welches die Grundlage der modernen Natur- 
wissenschaften bildet;^) die Materie ist unerschaffbar, aber 
auch unzerstörbar; bei allen sich vollziehenden Verbind- 
ungen oder Zersetztingen ist die Summe der Quantitäten 
der beiderseitig an derReaction theilnehmenden Körper stets 
einander gleich. ^) Ferner lässt sich aus den Ergebnissen 

^) Diese Gesetzmässigkeit wird auch das Gesetz von der Er- 
haltung des Stoffes genannt; durch scharfsinnige Auslegung von 
Vorgängen des täglichen Lebens waren bereits griechische Natur-Philo- 
sophen, vgl. die Schriften von Lukrez, zu dessen Erkenntniss gelangt. 

— Im engen Zusammenhang mit dem Gesetz von der Erhaltung des 
Stoffes steht das Gesetz von der Erhaltung der Energie, welches 
1842 von dem Heilbronner Arzte J. R. Mayer begründet wurde: Auch 
die in der Natur vorhandene Gesammtmenge von Energie 
ist unveränderlich, obgleich sie -wandelbare Form besitzt. 

— Da alle Bewegungsformen — und auf solche führt die moderne 
Naturwissenschaft jede Art Energie zurück — mit der Substanz ver- 
knüpft erscheinen, wie wir zur Erklärung der Fortpflanzung des Lichtes 
der Annahme des substantiellen (Licht-) Aethers nicht entrathen können, 
so ist es am einfachsten, Stoff und Kraft nicht von einander zu trennen , 
sondern die Materie zu betrachten als die Summe der Erscheinungen, 
welche Stoff und Kraft gemeinsam hervorbringen. In der That gibt es 
keine Art von Materie, welcher nicht auch eine bestimmte Art von 
Energie zukommt, so dass das Gesetz von der Unzerstörbarkeit der 
Materie zugleich beide Gesetze von der Erhaltung des Stofifes und der 
Erhaltung der Energie in sich schliesst. 

*) Dies folgt eigentlich schon aus der einfachen Gleichung auf 
pag. 3: Hs + Cla = 2 H Gl, und umgekehrt, 2 H Gl = Ha + CU, 
welch' letztere Reaction eintritt, wenn man die concentrirte wässerige 
Lösung des Chlorwasserstoffs der Elektrolyse (cf. pag. 12) unterwirft, oder 
wenn man den gasförmigen Chlorwasserstoff über ein erhitztes Metall 
leitet, wodurch das Chlor sich mit dem Metall verbindet und "Wasser- 
stoff in Freiheit gesetzt wird. (Vgl. die Darstellung von wasserfreiem 
Eisenchlorür.) Es bedeutet eben das Zeichen H ein Atom gleich einem 
Gewichtstheil Wasserstoff und das Zeichen Gl ein Atom gleich dem 
äquivalenten Gewichtstheil Chlor, welche zu einander im Verhältniss 
1:35.4 stehen; siehe das Nähere pag. 12 ff., Atomgewichte. — Die 
Gesetze, welche die Vereinigung der Elemente zu Verbindungen be- 
herrschen, fasst man zusammen unter dem Namen Stöchiometrie, 
von OTOixeTov, Grundstoff, Element und fiexpEw, messen. 
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des Versuches die von Dalton aufgefundene Gesetz- 
mässigkeit ableiten, dass die Elemente mit einander in ganz 
bestimmten unabänderlichen Gewichts -Verhältnissen sich 
verbinden: Gesetz der constanten Proportionen.^) 
In ähnlicher Weise lehrt uns die quantitative Ana- 
lyse^) oder Synthese^) die Zusammensetzung der 



*) Das Gesetz der constanten Proportionen findet seine einfachste 
Erklärung durch die atomistische Hypothese; vgl. pag. 2 f. Schon 
griechische Philosophen hatten die Annahme gemacht, dass die Materie 
aus nicht weiter spaltbaren kleinsten Theilchen, den Atomen bestehe, 
eine Annahme, die in der Folge noch öfters discutirt wurde, welche 
aber erst durch Dalton eine thatsächliche Begründung erhielt, indem 
er sie 1804 zur Erklärung des Gesetzes der constanten Proportionen 
heranzog. Es verlangt das Gesetz der constanten Proportionen die 
quantitative d. h. die Gewichts- Verhältnisse ermittelnde Untersuchung 
sämmtlicher bekannter Verbindungen. Eine solche Untersuchung zeigt, 
dass stets eine bestimmte kleinste Gewichtsmenge eines Elementes 
in die Verbindung mit anderen Elementen eingeht, und dass diese 
kleinsten Gewichtsmengen der Elemente in den einzelnen Verbindungen 
sich gegenseitig vertreten können. Desshalb werden diese kleinsten 
Gewichtsmengen Verbindungs- oder Aequivalent-Gewichte 
genannt. Im Wasser z. B. sind mit 8 Gewichtstheilen Sauerstoff 
1 Gewichtstheil Wasserstoff verbunden; 1 Gewichtstheil Wasserstoff 
verbindet sich aber mit 35.4 Gewichtstheilen Chlor zu Chlor- 
wasserstoff; in Folge dessen bilden auch 8 Gewichtstheile Sauer- 
stoff mit 35.4 Gewichtstheilen Chlor eine Verbindung, das Chlpr- 
monoxyd; vgl. Seite 11. 

*) Die chemische Analyse beschäftigt sich im Allgemeinen mit 
der Zerlegung unbekannter Verbindungen in bekannte Spaltungs- 
producte. In den meisten Fällen werden aber die Spaltungsproducte 
nicht direct dargestellt, sondern man führt dieselben über in bekannte, 
durch charakteristische Merkmale ausgezeichnete Körper, welche die 
einzelnen Bestandtheile einer Verbindung unzweifelhaft erkennen lassen. 
Die Analyse von Chlorkalium z. B. lässt sich derart ausführen, dass 
man durch Fällung mit salpetersaurem Silber das Chlor in Form des 
unlöslichen, käsigen Chlorsilbers nachweist, während mit Platinchlorid 
die schönen, gelben Octaeder des Kaliumplatinchlorides erhalten werden. 
Bringt man beide Substanzen, also das Chlorsilber resp. das Kalium- 
platinchlorid, unter gewissen Bedingungen zur Wägung, so ist die 
Analyse zugleich quantitativ, weil aus den gefundenen Gewichten der 
Chlor- und Kalium-Gehalt des Chlorkaliums leicht berechnet werden kann. 

') Im Gegensatz zur Analyse bewirkt die Synthese den Aufbau 
von Verbindungen aus den Elementen oder auch von complicirteren 
Körpern aus einfacheren. Gleichwie die Analyse kann die Synthese 
qualitativ und quantitativ ausgeführt werden, wozu die auf pag. 6 ff. 
beschriebene Darstellung von Quecksilberoxyd durch Erhitzen von 
Quecksilber an der Luft ein Beispiel darbietet. 
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anderen Oxyde kennen. So verbinden sich mit 8 Theilen 
Sauerstoff 103,2 Theile Blei^ welches Oxyd einen gelben, 
gewöhnlich Bleiglätte genannten Körper vorstellt. Jedoch 
existirt neben diesem gelben Bleioxyd noch ein braunes, 
in welchem auf 8 Theile Sauerstoff nur ßi,6 Theile Blei 
kommen und das unter dem Namen Bleisuperoxyd be- 
kannt ist. Diese, für den ersten Moment etwas über- 
raschende Existenzfähigkeit mehrerer Oxyde bei ein und 
demselben Element findet übrigens eine Bestätigung 
durch die Thatsache, dass die meisten Elemente mit 
Sauerstoff mehrere von einander verschiedene Verbind- 
ungen^) eingehen, und führt zu dem ebenfalls von Dalton 
erkannten Gesetze der multiplen Proportionen: die 
Elemente können sich nicht nur in einem ^ sondern auch 
in mehreren ^ aber wiederum ganz bestimmten und un- 
abänderlichen Gewichts- Verhältnissen mit einander ver- 
binden^ so zwar, dass die Gewichte des variir enden 
Elementes sich um ganze Vielfache von einander unter- 
scheiden?^ Denn das gelbe Bleioxyd enthält auf 103.2 Theile 



^) Dies ist übrigens nicht allein beim Sauerstoff, sondern auch 
bei anderen Elementen der Fall. Für gewöhnlich bilden diejenigen 
Elemente, die mehrere Oxyde geben, gleichfalls mehrere Chlor- Ver- 
bindungen, welche Körper man Chloride nennt. 

^) Da, nach der atomistischen Hypothese die kleinsten 
Theilchen, d. h. die Moleküle der zusammengesetzten Körper 
entstehen durch Aneinanderlagerung der elementaren Atome, 
wobei jedem einzelnen Atom ein ganz bestimmtes relatives Gewicht 
zukommt — vgl. pag. 12 ff. — erklärt sich daraus nicht nur, dass die 
Elemente sich Atom für Atom verbinden: Gesetz der constanten 
Proportionen, sondern auch, dass die Elemente sich im Verhältniss 

von 1 Atom zu 2, 3, 4 Atomen, oder von 2 Atomen zu 3, 

5, 7 Atomen , oder von 3 Atomen zu 4, 5, 7 ... . 

Atomen, u. s. w. vereinigen können; Gesetz der multiplen Pro- 
portionen; es bildet so letzteres Gesetz eine wesentliche Er- 
weiterung des ersteren. — Daraus folgt für die Formulirung 
chemischer Verbindungen, dass man einfach die Symbole der sich 
verbindenden Elemente nebeneinandersetzt; der den Symbolen beigefügte 
Index gibt an, wie viel Atome des betreffenden Elementes in der Ver- 
bindung enthalten sind; z. B. HCl, Chlorwasserstoff, d. h. ein Atom H 
verbindet sich mit einem Atom Cl zu einem Molekül H Cl, vgl. pag. 3. 
— H» O, "Wasser, d. h. zwei Atome H vereinigen sich mit einem 
Atom O zu einem Molekül Ha O, vgl. pag. 12, u. s. f. 



Einleitung, \ \ 

Blei 8 = 1X8 Theile Sauerstoff, das braune aber auf 
103.2 Theile Blei 16 = 2 X 8 Theile Sauerstoff. i). 

Die quantitative Untersuchung der Verbindungen liefert 
also^) die sogenannten Aequivalentgewichte, d. h. die- 
jenigen Gewichtsmengen, die angeben, in welchem Ver- 
hältnisse die Elemente sich miteinander verbinden oder 
gegenseitig vertreten. Da Wasserstoff das leichteste Element 
ist — ein Liter wiegt 0.0896 Gramm, so wird derselbe 
als Einheit^) angenommen und man setzt Wasserstoff, 
H = 1 ; Sauerstoff ist dann O = 8, Chlor, Cl = 35.4, 
Quecksilber, Hg = 100, Blei, Pb = 103.2 u. s. f.*) 

Wenn nun die Elemente im Verhältnisse dieser 
Aequivalentgewichte sich miteinander verbinden, dann 
ist es klar, dass umgekehrt bei allen Zersetzungen die 
Elemente in äquivalenten Mengen abgeschieden werden. 
Eine der mächtigsten Quellen zur Zersetzung von selbst 
sehr beständigen Verbindungen bietet die Elektricität; 



^) Ein bekanntes Beispiel für Dalton's Gesetz der multiplen 
Proportionen bilden die fünf Oxyde des Stickstoffs: 

N : O 

Stickoxydul 14 : 8 (1 X 8) 

Stickoxyd 14 : 16 (2 X 8) 

Salpetrigsäureanhydrid . . . 14 : 24 (3 X 8) 
Untersalpetersäure . . . . 14 : 32 (4 X 8) 
Salpetersäureanhydrid . . . 14:40 (5X8) 
2) Vgl. Anm. 1 auf Seite 9 1 

®) Früher hatte man O ^ 100 als Einheit der Aequivalentgewichte 
angenommen. 

*) Nach quantitativen Analysen besteht das Wasser aus 11.11 Proc. 
Wasserstoff und 88.88 Proc. Sauerstoff. Da Wasserstoff = 1 ge- 
setzt wurde, so ist das Verhältniss der beiden Procent- 
zahlen 88.88: 11.11 direct das Aequivalentgewicht von Sauer- 
stoff; daher O = 8. Dasselbe folgt für Chlor aus der procentualen 
Zusammensetzung von Chlorwasserstoff, 2.74 Proc. H und 97.25 Proc. Cl; 
beide Werthe stehen im Verhältniss von 1 : 35.4, wesshalb Cl = 35.4. 
Vermittelst dieser Aequivalentgewichte lassen sich aus der Zusammen- 
setzung der Chloride oder Oxyde die Aequivalentgewichte aller übrigen 
Elemente berechnen, mit Ausnahme des Fluors, welches sich nicht mit 
Sauerstoff oder Chlor verbindet. Z. B. das Quecksilberoxyd hat die 
Zusammensetzung 92.59 Proc. Hg und 7.41 Proc. O; aus der Proportion 
7.41 O : 92.59 Hg = 8 O : xHg, folgt Hg = 100. Das Bleioxyd enthält 
92.80 Proc. Pb und 7.19 Proc. O; aus der Proportion 7.19 O : 92.80 Pb 
= 8 O : xPb berechnet sich das Aequivalentgewicht Pb = 103.2 u. s. f. 
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auch bei der Elektrolyse^) trifft die gemachte Voraus- 
setzyng zu, wodurch ihre Richtigkeit von Neuem klar- 
gelegt erscheint: In der That scheidet nach Faraday's 
elektrolytischem Gesetz die Stromeinheit in der Zeit- 
einheit die Elemente im Verhältnisse ihrer Aequivalent- 
gewichte aus den Verbindungen ab. Bei der Elektrolyse 
von Wasser, welchem, um es für Elektricität gut leitend^) 
zu machen, etwas Schwefelsäure zugefügt worden, stehen 
daher die in Freiheit gesetzten Gewichtsmengen von Wasser- 
stoff und Sauerstoff im Verhältnisse von i:8; dabei ist 
aber das Volumen des entwickelten Wasserstoffs 
doppelt so gross, als das Sauerstoff-Volumen.^) 
Aus diesen beiden Thatsachen folgt, unter Berücksichtigung 
des Gesetzes von Avogadro: Bei gleichem Druck und 
gleicher Temperatur enthalten die gleichen Volumina aller 
Gase dieselbe Anzahl von Molekülen^ wesshalb die gleichen 
Volumen der elementaren Gase ceteris paribus eine gleiche 
Anzahl Atome einschliessen müssen, dass im Wasser 
zwei Atome Wasserstoff mit einem Atom Sauer- 
stoff verbunden sind,^) dass ferner der Sauer- 



^) Elektrolyse nennt man die Zerlegung chemischer Verbindungen 
durch den elektrischen Strom. Nur in flüssigem oder geschmolzenem 
Zustande befindliche Substanzen können der Elektrolyse unterworfen 
werden. 

*) Chemisch reines Wasser leitet die Elektricität nicht und wird 
daher auch durch den elektrischen Strom nicht zersetzt. 

') Mischt man aber die zwei Vol. Wasserstoff mit dem einen 
Vol. Sauerstoff, welche Mischung Knallgas genannt wird, da sie beim 
Entztinden heftig explodirt, so erhält man nach der Explosion nur zwei 
V o 1 u m i n a Wasserdampf. Ebenso liefert die Vereinigung von drei Vol. 
Wasserstoff und einem Vol. Stickstoff zwei Vol. Ammoniak, während 
sich ein Vol. Wasserstoff mit einem Vol. Chlor gleichfalls zu zwei Vol. 
Chlorwasserstoff vereinigt. Diese Erscheinung, dass nach Ver- 
einigung von zwei oder mehreren Volumen elementarer 
Gase das entstandene gasförmige Product immer nur den 
Raum zweier Volumina einnimmt, kann als Gesetz des con- 
stanten Volumens bezeichnet werden. Als wichtige Folgerung 
ergibt sich aus dem Gesetz, dass das Volumen einer Verbindung 
im Gaszustand doppelt so gross ist, als ein Volumen Wasser- 
stoff. 

*) Nehmen wir an, das bei der Elektrolyse des Wassers entstandene 
eine Volumen Sauerstoff enthalte 1000 Moleküle, so schliesst das doppelt 
so grosse Wasserstoff-Volumen 2000 Moleküle ein. Die 1000 Moleküle 



\ 
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Stoff einen doppelt so grossen chemischen 
Werth als der Wasserstoff besitzt, weil er im 
Stande ist, zwei Wasserstoff-Atome zu binden, 
dass schliesslich das wahre Atomgewicht des 
Sauerstoffs nicht 8, sondern 2X8 ^ 16 ist, wenn, 
wie üblich, der chemische Werth oder die Valenz 
des Wasserstoffs als Einheit angenommen wird.^) 
Es kommt demnach nur noch darauf an, einen ein- 
fachen Weg aufzufinden, welcher die Atom-Gewichte 
direct zu bestimmen gestattet; diese Bestimmung ergibt 
dann zugleich die Valenz des betreffenden Elementes, da 
ja die zugehörige Aequivalentzahl bereits durch die quanti- 
tative Untersuchung festgestellt wurde. 

Sauerstoff bestehen aber aus 2000 Atomen, die 2000 Moleküle Wasser- 
stoff aus 4000 Atomen. Auf ein Atom Sauerstoff kommen 
daher zwei Atome Wasserstoff, welche vorher im Wasser 
chemisch gebunden waren, weshalb das Wasser die Formel H2O besitzt 
und Sauerstoff zweiwerthig ist, — Einen ähnlichen Schluss gestattet das 
Avogadro'sche Gesetz in Bezug auf den Nachweis, dass ein 
Molekül aus zwei Atomen besteht. Denkt man sich, ein 
Volumen Wasserstoff mit 1000 Molekülen vereinige sich mit einem 
gleich grossen Volumen Chlor zu Chlorwasserstoff, dann enthalten die 
gebildeten zwei Volumina Chlorwasserstoff 2000 Moleküle. Da nun in 
2000 Molekülen Chlorwasserstoff 2000 Atome Wasserstoff und 2000 Atome 
Chlor vorhanden sind, so müssen sich bei der Vereinigung die 1000 Mole- 
küle Wasserstoff resp. Chlor in je 2000 Atome gespalten haben; daher 
besteht das Molekül Wasserstoff resp. Chlor jeweils aus zwei Atomen. 
^) Wasserstoff ist also einwerthig und Sauerstoff zweiwerthig. — 
Der Unterschied zwischen den Aequivalent- und Atomgewichten liegt 
eigentlich darin, dass erstere lediglich ein Ausdruck der bei einer Ver- 
bindung von Elementen ^obwaltenden Gewichtsverhältnisse sind, während 
die Atomgewichte ausserdem noch die Volumverhältnisse berücksichtigen : 
Wasserstoff und Chlor sind einwerthig, denn es vereinigen sich je 
1 Vol. H mit 1 Vol. Cl; Sauerstoff ist zweiwerthig, denn es ver- 
einigen sich je 2 Vol. H mit 1 Vol. O; Stickstoff ist dreiwerthig, 
denn es vereinigen sich je drei Vol. H mit 1 Vol. N u. s. f. Um nun 
dies in den Gewichtsverhältnissen zugleich zum Ausdruck zu bringen, 
multiplicirt man die Aequivalentzahl mit der Valenz und gelangt so zu 
dem Atom-Gewicht. Bei den einwerthigen Elementen, wie 
Wasserstoff und Chlor, ist daher das Aequivalent-Gewicht 
gleich dem Atom-Gewicht; bei den zweiwerthigen Elemen- 
ten ist das Atom-Gewicht doppelt so gross als das Aequi- 
valent-Gewicht, bei den dreiwerthigen ist es das dreifache 

11 ni 

des Aequivalent-Gewichtes:0=16=2X8;N=14=3X4.667; 
u. s. w. 



l^ Einleitung, 

Bei denjenigen Elementen, die bei gewöhnlicher 
Temperatur gasförmig sind, wie Sauerstoff, Stickstoff, 
Chlor u. s. f., ist das sehr einfach, denn aus dem Avo- 
gadro 'sehen Gesetz geht ohne Weiteres hervor, dass 
die specifischen Gewichte'^) der elementaren Gase auch 
deren Atom-Gewichte sind. Allerdings, auf den ersten 
Blick lässt sich das kaum erkennen, weil man gewöhnlich 
die specifischen Gewichte der Gase auf Luft als Einheit^) 
bezieht. Wenn Luft =1, ist Wasserstoff = 0.0692, 
Sauerstoff = 1.1072, Stickstoff = 0.9688, Chlor = 
2.4497 u. s. f. Für die Atom-Gewichte haben wir aber 
Wasserstoff als Einheit zu Grunde gelegt; man muss 
daher die specifischen Gewichte nicht auf Luft, sondern 
auf Wasserstoff beziehen, was dadurch geschieht, dass 
man die specifischen Gewichte mit 14.45 multiplicirt, 
weil Wasserstoff 14.45 mal leichter ist, als Luft: Man 
erhält so als Atom-Gewicht für Wasserstoff = 
0.0692 X 14.45 = 1, für Sauerstoff = 1.1072 X 
14.45 = 16, für Stickstoff = 0.9688 X 14.45 = 14, 
für Chlor == 2.4497 X 14.45 =^ 35.4 u. s. f. 

Die quantitative Analyse zeigt, dass Sauerstoff das 
Aequivalent-Gewicht 8 und Stickstoff das Aequivalent- 
Gewicht 4.667 besitzt. Vergleicht man mit diesen Werthen 
die vermittelst der specifischen Gewichte abgeleiteten 
Atom-Gewichte der beiden Elemente, dann resultirt als 
Valenz^) von Sauerstoff die Zahl 16 : 8 = 2 und für 



^) Unter specifischem Gewicht versteht man das Ge- 
wicht gleicher Volumina. Da nach Avogadro's Gesetz alle 
gasförmigen Körper im gleichen Volumen eine gleiche Anzahl Moleküle 
und aus diesem Grunde die elementaren Gase im gleichen 
Volumen eine gleiche Anzahl Atome enthalten, so folgt direct, 
dass die specifischen Gewichte der gasförmigen Elemente identisch mit 
deren Atomgewichten sein müssen. 

^) Für die spec. Gewichte der flüssigen und festen Körper hat 
man Wasser, von dem ein Liter bei 4^ 1 kg wiegt, als Einheit gewählt. 

') Valenz oder chemischer Werth heisst die atombin- 
dende Kraft eines Elementes, welche ihren Ausdruck findet 
durch die Anzahl einwerthiger Atome, die das betreffende 
Element zu binden im Stande ist. Aus den Wasserstoffverbind- 
ungen lässt sich daher die Valenz eines Elementes direct ableiten: 

I II III IV 

CHI, OH2, NHs, SiH4; ähnlich verhält es sich mit den Chlorverbindungen: 



1 
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Sticktoff die Zahl 14 : 4667 = 3 ; also ist Sauerstoff 
zweiwerthig und Stickstoff dreiwerthig, ^) Ferner sind auch 
Quecksilber und Blei zweiwerthig, da sich 8 Theile Sauer- 
stoff mit 100 Theilen Quecksilber, resp. 103.2 Theilen 
Blei verbinden, das Atom-Gewicht von Sauerstoff aber 
gleich 16 = 2X8 ist. Demnach hat man analog als Atom- 
Gewicht für Quecksilber 200 und für Blei = 206.4. 

Bei denjenigen Elementen, die bei gewöhnlicher 
Temperatur feste Körper und durch Erhitzen nicht in 



I II III IV V VI III 

KCl, HgCh, SbCl», SnCU, PCls, WCle, obwohl die Existenz von PCI« 
schon auf den Wechsel der Valenz hinweist. Zu dem gleichen 
Zweck können aber auch die Sauerstoffverbindungen dienen, wenn 
man berücksichtigt, dass ein Atom O zwei H oder Cl äquivalent ist: 

I II III IV V VI VII vm 

K2O, MgO, Als Ob, SnOa, NsOs, SO», MusOt, Os04. Es liefern, 
was sehr wichtig ist, die Sauerstoffverbindungen die Werthe der 
höchsten Valenz und ferner, wie die Chloride, den Beweis von dem 
Wechsel der Valenz, welchen Blomstrand zuerst in seiner „Chemie 
der Jetztzeit'* klargelegt und vertheidigt hat. Es spricht ja auch das 
regelmässige Anwachsen der Maximalvalenz von der IV. bis zur 
VIII. Gruppe des periodischen Systems — cf. pag. 19 ff. — sehr 
für einen in Wirklichkeit stattfindenden Wechsel der Valenz. Die Valenz 
muss als eine variable Function der Atome aufgefasst werden, da sie 
abhängig ist von der Natur der sich mit einander verbindenden Ele- 
mente — Wasserstoff-, Halogen- und Sauerstoffwerthigkeit — 
und der den Reactionsverlauf begleitenden Umstände : P ist dreiwerthig 
in PCI«, aber fünfwerthig in PCls! Stickstoff z. B. ist in der Ver- 
bindung NHs dreiwerthig, was auch aus der Oxyde NsO» hervor- 
geht, in Na 06 aber fünfwerthig. Blei ist in dem gelben Oxyd, 
PbO, zweiwerthig, in dem braunen Oxyd, PbOs, vierwerthig; 
vgl. pag. 10 f.: So liegt der Keim der Valenztheorie in Dalton's Gesetz 
der multiplen Proportionen. Wie die Wasserstoffverbindungen, zeigen 
auch die Verbind un gen der Elemente mit einwerthigen Kohlen- 
wasserst off res ten direct den Werlh der Valenz an: z. B. 

III IV III II I 

B(CH«)8, C(CH8)4, N(CH«)8, 0(CH3)a, C1(CH8); ferner 

III III IV 

in Zn(CH8)2, A1(CH8)8, Pb(CH8)4; namentlich von Wichtigkeit ist 
letzterer Körper, weil er, entsprechend dem Oxyd PbOa, die Vier- 
werthigkeit des Bleies unzweifelhaft darlegt. 

^) Es sei nochmals daraufhingewiesen, dass Stickstoff zugleich 
fünfwerthig ist. Die Aequivalentzahl 4.667 und damit die Trivalenz 
des Stickstoffs folgt aus der Analyse von NH8 resp. NaOs, während 
die Analyse von NaOs die Aequivalentzahl 2.8 und damit die Penta- 
valenz des Stickstoffs ergibt. 



IQ Einleitung. 

Gasform überfuhrbar sind, lässt sich das Atom-Gewicht 
ableiten aus dem Molekular-Gewicht ihrer bei erhöhter 
Temperatur flüchtigen Verbindungen ^) , indem man die 
Molekular-Gewichte erhält durch die Bestimmung der 
Dampfdichte d. i. des specifischen Gewichtes der 
Verbindungen im Gaszustand.*) 

Eine werthvoUe Ergänzung der Dampfdichte-Methode 
zur Bestimmung des Atom-Gewichtes bildet das Gesetz 
von Dulong und Petit, da viele Elemente feste Körper 
sind, die sich weder selbst verflüchtigen, noch flüchtige 
Verbindungen liefern; dazu gehören die meisten Metalle. 



^) Es ist selbstverständlich, dass nur von solchen Verbindungen 
die Dampfdichte ohne Weiteres ermittelt werden kann, welche bei 
erhöhter Temperatur ohne Zersetzung flüchtig sind. Sal- 
miak, NH4CI, und Phosphorpentachlorid, PCU, die bei hoher 
Temperatur dissociiren in: NH» -|- HCl resp. PCI« -[" ^1*> 
können deshalb zur Bestimmung nicht gebraucht werden; man hat 
gerade durch Untersuchungen über das specifische Gewicht des Salmiak- 
resp. Phosphorpentachlorid -Dampfes tiefere Einblicke in das Wesen 
der Dissociation gewonnen. Neuere Untersuchungen haben jedoch 
gezeigt, dass man die Dampfdichte von Salmiak und Phosphor- 
pentachlorid auch direct bestimmen kann, wenn die Bestimmung 
des Salmiaks in einer Ammoniak-Atmosphäre, jene des Phosphorpenta- 
chlorids aber in einer Chlor- Atmosphäre vorgenommen wird. Das 
Phosphorpentachlorid lässt sich übrigens umgehen durch Anwendung 
des sehr beständigen, gasförmigen Phosphorpentafluorids, PFls. 

^) Zur Bestimmung der Dampfdichte bedient man sich entweder 
der Methode von Dumas, welche ein bekanntes Volumen der ver- 
gasten Verbindung direct zur Wägung bringt, oder der Methode von 
A. W. v. Hofmann, bei der man eine genau abgewogene Menge 
Substanz im luftleeren Räume eines Barometerrohres verdampft und 
das Volumen des Dampfes an der Theilung des letzteren abliest, oder 
endlich der Methode von V. Meyer, nach welcher das aus einer 
gewogenen Menge Substanz entwickelte Gasvolumen gemessen wird 
durch das gleich grosse Volumen von ihm verdrängter Luft. — Die 
Bestimmung des Molekular-Gewichtes wird in neuerer Zeit auch 
häufig ausgeführt nach der Methode von Raoult; die Methode beruht 
darauf, dass der Gefrieipunkt einer Flüssigkeit durch gelöste Substanzen 
erniedrigt wird; da beim Lösen des Molekulargewichtes einer 
Verbindung in dem hundertfachen Molekulargewicht einer 
Flüssigkeit der Gefrierpunkt dieser um circa 0.62^ erniedrigt 
wird, so lässt sich aus der Gefrierpunktserniedrigung das 
Molekulargewicht berechnen. Aehnlich verhält es sich mit der Siede- 
punktserhöhung, welche eine Flüssigkeit durch Auflösen anderer 
Substanzen erfährt; auf diesem Principe begründete Beckmann seine 
Methode zur Bestimmung des Molekulargewichtes. 
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Dulong und Petit fanden nämlich 1819, dass die Atome 
der verschiedenen Körper dieselbe Capacität für Wärme 
haben, d. h. die Elemente besitzen eine gleiche Atom- 
zvärme,^) Unter Atomwärme versteht man das Product 
aus specifischer Wärme*) mit dem Atom-Gewicht 
eines Elementes, welches im Mittel 6^4 beträgt, wesshalb 
einleuchtet, dass das Atom-Gewicht nahezu gleich 
ist 6.4 dividirt durch die specifische Wärme des 
betreffenden Elementes.^) 

Diesen physikalischen Methoden zur Bestimmung 
des Atom-Gewichtes reiht sich eine weitere an, die rein 
chemischer Natur und in dem 1869 von Mendelejeff.^) 
und Lothar Meyer^) aufgestellten periodischen 
Systeme der Elemente begründet ist. 

^) Für sämmtliche Metalle und einige Nichtmetalle, wie Brom, 
Jod, Selen, Tellur, Arsen, Antimon, hat innerhalb gewisser 
Temperaturgrenzen, das Dulong -Petit 'sehe Gesetz fast vollkommene 
Gültigkeit. Bei den übrigen Elementen ist die Atomwärme stets kleiner 
als 6 und sinkt beim Diamant bis 1.8. Weber' s Untersuchungen 
haben jedoch gezeigt, dass bei hoher Temperatur (gegen 1000°) auch 
der Kohlenstoff (Diamant, Graphit) dem Dulong-Petit'schen Gesetze 
annähernd folgt — das gleiche Verhalten wies Nilson später beim 
Beryllium nach — so dass das Gesetz wahrscheinlich eine strengere 
Gültigkeit besitzt, als aus den bisherigen Beobachtungen hervorgeht. 

^) Die specifische Wärme gibt diejenige Wärmemenge 
an, welche nothwendig ist, die Temperatur gleich grosser 
Quantitäten der verschiedenen Substanzen um 1° zu erhöhen. 
Man bestimmt die specifische Wärme am besten vermittelst des B uns e na- 
schen Eiscalorimeters; bei diesem Apparate wird die Menge des 
geschmolzenen Eises gemessen durch die Verschiebung eines Queck- 
silberfadens, der sich in einer graduirten, wagrechten Messröhre befindet. 

^ Z. B. die specifische Wärme des Quecksilbers ist 0.0319, 
daher sein Atom-Gewicht 6.4:0.0319 = 200. Die vermittelst der 
specifischen Wärme abgeleiteten Atom- Gewichte heissen auch thermische 
Atom- Gewichte. — Zu einer Erweiterung des Dulong-Petit'schen 
Gesetzes gelangte Neumann, indem er nachwies, dass äquivalente 
Mengen analog zusammengesetzter Verbindungen dieselbe Wärme- 
capacität haben, und Kopp zeigte an starren Verbindungen, wie KBr, 
Hgj2, Pb Js, Pb Br2, dass deren Molekularwärme gleich ist 
der Summe der Atomwärme der die Verbindung zusammen- 
setzenden Elemente. Nach Kopp haben ferner die Elemente, 
welche nicht im starren Zustande bekannt sind, in ihren Verbindungen 
eine constante Atomwärme, weshalb dieselbe leicht berechnet werden 
kann: Gl = 5.9, N = 5.3, Fl =5, = 4, H = 2.3. 

*) Vgl. Zeitschr. Chem. 1869. 405, Ann. Supp. 8, 133. 

®) Siehe dessen Moderne Theorien und Ann. Supp. 7« 354. 

Schmidt, Kurzes Lehrbuch der Chemie. ^ 



18 Einleitung. 

Bevor jedoch dasselbe näher in's Auge gefasst wird, 
soll auf die, aus den voraufgehenden Betrachtungen sich 
ergebenden Relationen nochmals ganz speciell hingewiesen 
werden : 

1. Das Atom-Gewicht gibt an, um wie viel 
das Atom anderer Elemente schwerer ist als ein 
Atom Wasserstoff, H = 1. 

2. Das Aequivalent-Gewicht ist gleich dem 
Atom-Gewicht dividirt durch die Valenz: Bei ein 
werthigen Elementen stimmen daher die Werthe für 
Aequivalent-Gewicht und Atom-Gewicht überein, bei zwei- 
werthigen ist das Aequivalent-Gewicht die Hälfte, bei 
den dreiwerthigen ein Drittel vom Atom-Gewicht u. s. f 

3. Die Valenz wird auch bestimmt durch den 
Quotient, Atom- Gewi cht: Aequivalent-Gewicht. 

4. Das Molekül eines Elementes besteht im 
Allgemeinen aus zwei Atomen; also ist das Mole 
kulargewicht der Elemente doppelt so gross, als 
ihr Atom-Gewicht.^) 



^) Die Ausnahmen wurden bereits pag. 2, Anm. 2 erwähnt. — 
Da ein Molekül Wasserstoff aus zwei Atomen besteht, so 
nehmen, nach dem Gesetz von Avogadro, die Moleküle aller 
gasförmigen oder in den Gaszustand übergeführten Körper 
den gleichen Raum, wie zwei Atome Wasserstoff ein, eine 
Thatsache, die in analoger Weise aus dem Gesetz des constanten 
Volumens, pag. 12, Anm. 3, hervorgeht. — Das Molekular- G e- 
wicht einer Verbindung gibt an, wie viel Mal das Molekül 
derselben schwerer ist als ein Atom Wasserstoff; z. B. Chlor- 
wasserstoff hat die Formel H — Cl, in Folge dessen ist sein Molekular- 
Gewicht = 1 -j- 35.4 = 36.4; ebenso erhält man das Molekular-Gewicht 
von Ammoniak : NHs =:14-|-3)x(l = 17; von Salpetrigsäureanhydrid 
Na 03=^2X14 + 3X16 = 28 + 48 = 76; u. s. f. — Die Dampf- 
dichte d. i. das auf Wasserstoff als Einheit bezogene spe- 
cifische Gewicht einer Verbindung im Gaszustand ergibt 
mit 2 multiplicirt das Molekular-Gewicht der Verbindung, 
weil das Volumen einer Verbindung im Gaszustand immer doppelt so 
gross ist, als ein Volumen Wasserstoff. (Gesetz des constanten 
Volumens, 1. c); dies lässt sich auch einfach so ausdrücken: man 
bezieht gewöhnlich die Dampfdichte auf ein Atom Wasserstoff = 1, die 
Molekular-Gewichte dagegen auf das Molekül Wasserstoff = 2. So ist 
z. B. die Darapfdichte von Chlorwasserstoff gleich 18.2, dessen 
Molekular-Gewicht demnach gleich 2X18-2 = 36.4, was mit den 
durch die quantitative Analyse gefundenen Werthen übereinstimmt. 
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Von den vier Zahlenwerthen haben namentlich die- 
jenigen der Atom-Gewichte eine erhöhte Bedeutung erlangt, 
bildet doch die Grösse der Atom-Gewichte die Grund- 
lage des vorhin erwähnten periodischen Systems^) 
-der Elemente und waren es doch gerade die zur Zeit der 
Auffindung des Systems noch unrichtig bestimmten Atom- 
Averthe, die der Entwicklung desselben viele Hindernisse 
bereiteten; Zu dem Systeme selbst leitete die Erkenntniss, 
^ass die chemischen und physikalischen Eigenschaften 
der Elemente eine periodische Functiofi der Atom-Gewichte 
sind, oder mit anderen Worten: Das Atom-Gewicht 
eines Elementes repräsentirt in jeder Hinsicht 
alle Eigenschaften des Elementes, da das Atom- 
Gewicht dem Element im Systeme eine ganz bestimmte 
Stelle zuweist. Stellt man nämlich die Elemente, abgesehen 



^) Schon lange vor Aufstellung des periodischen Systems hatte 
man erkannt, dass gewisse Elemente grosse Aehnlichkeit mit einander 
besitzen und bezeichnete derartig zusammengehörende Elemente als 
natürliche Familie. Da die Anzahl der Elemente, welche zu einer 
natürlichen Familie zusammentreten, des öfteren die Dreizahl ist, so 
nannte sie Doebereiner iTriadenc; davon sind, Cl — Br — J, 
Ca — Sr — Ba, S — Se — Te, die bekanntesten. Auch sah man bald, 
■dass die Differenzen mancher Atom-Gewichte die gleichen bleiben; 
Li = 7 (-I-- 16 =) Na = 28 (-f- 16 =) K = 39. Daher vergeblich P e 1 1 e n- 
kofer die Glieder einer natürlichen Familie mit den Gliedern einer 
homologen Reihe organischer Verbindungen, wie CHs — OH, C2H6 — OH, 
CsHt — OH, C4H9 — OH u. s. f. Bei diesen Alkoholen betragen die 
Siedepunktsdifferenzen: 12.4« (67 <» — 79.4 «), 16.6<* (7y.4<> — 96°), 
21« (96« — 117«), eine Erscheinung, die sich wiederfindet bei folgenden 
Atom-Gewichten, indem dieselben immer in fast gleichen Verhältnissen 

:eunehmen : 

Differenz Differenz Differenz 

N 14.0 Fl 19.0 Na 23.0 

17.0 16.4 16.0 

P 31.0 Cl 35.4 K 39.0 

43.8 44.4 46.2 

As 74.8 Br 79.8 Rb 85.2 

45.2 46.7 47.3 

Sb 120.0 J 126.5 Cs 132.5 

Bereits 1864 stellte Loth. Meyer eine grössere Anzahl solcher Gruppen, 
welche nach der Grösse der Atom-Gewichte und nach der Valenz 
angeordnet sind, zusammen. — Im gleichen Jahre hatte auch Newlands 
•den Versuch gemacht, die Elemente nach der Grösse ihrer Atom-Ge- 
wichte in Reihen anzuordnen, um so zu Gesetzmässigkeiten zu gelangen, 
was jedoch nicht allgemeiner bekannt wurde. 

.2 
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vom Wasserstoff, der in Folge seiner Eigenschaften eine 
Reihe für sich bildet, nach der Grösse ihres Atom-Gewichtes 
zusammen, also 

Li, Be, B, C, N, O, Fl, Na, Mg, AI, Si, P u. s. w., 
so ist ersichtlich, dass die Reihe mit einem stark positiven 
Alkalimetalle beginnt, dann ein Metall folgt, das 
grosse Aehnlichkeit mit den alkalischen Erden besitzt, 
weiterhin der Metall-Habitus rasch abnimmt — C ist 
schon vollkommen metalloid, das aber plötzlich wieder 
ein Alkali metall. Na, nach den elektronegativen 
Metalloiden^) auftaucht, ja sogar die nächstfolgenden 



*) Gewöhnlich werden die Elemente in zwei Klassen eingetheilt, 
nämlich in Metalle und Nichtmetalle oder Metalloide. Die 
Metalle zeichnen sich vor Allem durch ihren Glanz aus, den sie in 
fein vertheiltem Zustande, wo sie als graue oder schwarze Pulver 
erscheinen, durch Reiben mit einem harten Körper (Achat, Polirstahl) 
wieder annehmen; dann sind die Metalle gute Leiter der Wärme 
und Elektricität, während die Metalloide die genannten Eigenschaften 
nicht oder nur theilweise besitzen. Ferner gehören die Oxyde der 
letzteren fast alle zur Gruppe der säurebildenden; die Metalloxyde 
dagegen sind meist basisch und nur wenige höhere Metalloxyde besitzen 
den Charakter von Säureanhydriden. Ausserdem geben die Metalloide 
flüchtige, gasförmige Wasserstoffverbindungen, die Metalle 
aber nicht, oder, für den Fall sie sich mit Wasserstoff verbinden, sind 
ihre Hydrüre feste Körper. Die Verbindungen der Metalle mit 
den Metalloiden werden durch den elektrischen Strom 
stets derart zersetzt, dass das Metall als elektropositives 
Element am negativen Pol, der Kathode, das Metalloid als 
elektro-negatives Element am positiven Pol, der Anode^ 
sich abscheidet: Elektrolyse. Daher sind, wie schon erwähnt, 
die Metalle mehr elektropositiver, basischer, die Metalloide aber mehr 
elektronegativer, säurebildender Natur. Eine scharfe Grenze lässt sich, 
jedoch nicht ziehen, da es Metalloide gibt, wie z. B. H, Se, Te, die 
sich in ihren Eigenschaften den Metallen nähern und umgekehrt Metalle, 
u. a. Sn, Sb, welche nach ihrem physikalischen Verhalten zu den 
Metallen, nach ihren chemischen Keactionen aber auch zu den Metalloiden 
gerechnet werden können. Als Metalloide betrachtet man gewöhnlich 
folgende Elemente: O, H, N, C, Gl, Br, J, Fl, S, Se, Te, P, As, 
Sb, Si, Bo; die übrigen Elemente sind also Metalle. Dieselben zer- 
fallen wieder in Edelmetalle, Hg, Ag, Au, Pt, Ir, Os, Pd, Rh, Ru, und 
unedle Metalle. Für letztere besteht die Eintheilung in Leicht- 
metalle, deren spec. Gewicht kleiner ist als 5, und Schwermetalle, 
deren spec. Gewicht oberhalb 5 liegt. Diese Eintheilung entbehrt nicht 
ganz der Willkür, denn nach ihr sind die meisten Metalle der seltenen 
Erden Schwermetalle, da deren specifisches Gewicht zwischen 6 und 7 
liegt, das Scandium mit dem specifischen Gewicht 3.86 aber wäre ein 
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Elemente in ihrem Charakter den respectiven vorauf- 
gehenden Elementen gleichen: 

Li, Be, B, C, N, O, Fl 
Na, Mg, AI, Si, P, S, Cl 
und dieses periodische Aufeinanderfolgen auch beim Weiter- 
schreiten in der Reihe der Elemente stattfindet: 

K, Ca, Sc, , Ti, Vd. 
Hier jedoch erscheint die Reihe unterbrochen, indem die 
nächstfolgenden Elemente Cr, Mn, Fe, Ni, Co, Cu an- 
scheinend der Periodicität nicht mehr gehorchen, da die- 
selbe schon bei dem metallischen Vanadin einigen Zweifel 
erregen musste.^) Es war daher nothwendig, ein Mittel 
aufzufinden, welches die einmal erkannte Periodicität 
streng durchzuführen gestattet, und ein solches Mittel 
bietet einerseits die Valenz, andererseits die Zusammen- 
setzung der Hydrüre und Oxyde» Auf Grund dieser 
beiden Eintheilungsprincipien gelangt man zur folgenden 
Anordnung der Elemente in acht Gruppen:^) 



Leichtmetall, trotzdem es zur gleichen Elemeotengruppe gehört. Es 
ist demnach am besten, das ch«: mische Verhalten als weiteres Ein- 
theilungsprincip fUr die Metalle hinzu zu nehmen, wie es auch das 
periodische System der Elemente zum klaren Ausdruck bringt; 
cf. pag. 28/29. 

*) Wegen der früher angenommenen scharfen Trennung der Ele- 
mente in Metalle und Nichtmetalle konnte die Analogie des Vanadins 
mit dem Phosphor allerdings zweifelhaft erscheinen. Das periodische 
System hat jedoch gezeigt, dass eine solche Auffassung hinfallig ist, 
da auch zwischen Schwefel und Chrom, Chlor und Mangan, Bor und 
Indium, ganz bestimmte Analogien bestehen, welche eben erst durch die 
Aufteilung des Systems zu Tage gefordert wurden. 

*) Wie der allgemeine chemische Charakter lässt sich auch die 
Valenz der Elemente als eine Funktion des Atom-Gewichtes 
weiter verfolgen, wobei zugleich die Periodicität der Valenz zu 
Tage tritt. So bilden die Glieder der 1. bis 7. Gruppe folgende 
Halogen, resp. Wasserstoff-Verbindungen: 
I II III IV III II I 

LiCl, BeCl2 BCls, CH4, NHs, OH2, FIH und 
I II III IV III II I 

AgCl, CdCl2, In eis, SnCU, SbHs, TeH2, JH. 
Hier steigt die Valenz von der ersten bis zur vierten Gruppe, wo sie 
ihr Maximum erreicht, um in der siebenten Gruppe zur Monovalenz 
zurückzukehren. Bei den Sauerstoff verbin düngen hingegen nimmt 

die Valenz von der ersten bis zur achten Gruppe regelmässig zu: 
I II III IV V VI VII VIII 

H2O, BeO, AI2O3, Ti02, AS2O6, MoOs, J2O7, OsO*. 



I 
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I. II. m. IV. V. VI. viL vm. 
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Analog den Oxyden verhalten sich deren Hydrate, die Hydroxyde 

(Hydroxylverbindungen) : 

l II III IV V VI 

NaOH, Mg(OH)2, Al(OH)8, Si(0H)4, P(OH)6, S(OH>, 

VII VIII 

Cl(OH)7, OKOH)8. 
Die vier ersten Hydroxyde sind für sich in freiem Zustande beständig^ 

IV IV 

obwohl schon Si (0H)4 leicht Wasser abspaltet und in Si O (0H)2 über- 
geht. Diese Wasserabspaltung tritt bei den weiteren Hydroxylverbindungeo 

stets ein, denn man kennt hauptsächlich nur die Körper 
V V VI VI 

PO (OH)8 = P (OH)6 — H2 O, SO« (OH)2 = S (OH> — 2 H2 O, 
VII VII VIII VIII 

Cl Os (OH)i = Cl (OH)7 — 3 H2 O und Os O4 = Os (0H)8 — 4 Hs O, 
indem OsO* kein Hydrat zu bilden scheint. Merkwürdiger Webe hängt 
die Zahl der abzuspaltenden Wasser-Molsküle zusammen mit den Wasser- 
stofFsrerbindungen der betr. Elemente, da die Anzahl derHydroxyle 
(OH-Gruppen), welche in einer Verbindung enthalten sind, 
gleich ist der Anzahl der Wasserstoffatome der entsprechen- 
den Hydrürs: 

SiH4 PHs SH2 CIH 

Si(OH)4, PO(OH)8 S02(OH)2 ClOsCOH). 
In Bezug auf die chemischen Eigenschaften der Hydroxylverbindungen 
ist zu bemerken, dass der stark basische Charakter der Hydroxyde der 
ersten Gruppe sich in den folgenden Gruppen stufenweise abschwächt 
und schliesslich in einen stark sauren übergeht: NaOH — starke Base, 
Mg(OH)2 — etwas schwächere Base; Al(OH)8 ist sowohl schwache 
Base als schwache Säure, Si(0H)4 ist schwach sauer, die andern 
Körper bilden starke Säuren, wie denn beim Uebergang von 
der vierten zur fünften Gruppe überhaupt ein eigen- 
thümlicher, sprungweiser Wechsel der Eigenschaften statt- 
findet. 

Analog den chemischen, stehen auch die physikalischen 



Einleitung. 23 

Die erste Reihe nimmt der Wasserstoff für sich ein, 
die zweite umfasst die sieben Elemente mit kleinstem 
Atom-Gewicht, welche von Mendel ej eff/;^/^^^^^ Elemente 
genannt worden sind, weil sie zur Erkenntniss der Perio- 
dicität gefuhrt haben; die sieben typischen Elemente 
zusammen nennt man die erste kleine Periode, die 
sieben folgenden Elemente der Reihe 3 ergeben die 
zweite kleine Periode, die siebzehn Elemente der 
Reihen 4 und 5 die erste grosse Periode; man sieht 
deutlich, wie die Metalle der VIII. Gruppe, Fe, Ni, Co 
den Uebergang bilden von den Metallen der 4. Reihe, 
Cr, Mn, zu den Metallen der 5. Reihe, Cu, Zn, so dass, 
analog den kleinen Perioden, auch die grossen Perioden 
mit einem Alkalimetall, K resp. Rb, beginnen und mit 
einem Metalloid, Br resp. J, endigen, wie es die aus den 
Reihen 6 und 7 bestehende zweite grosse Periode 



Eigenschaften der Elemente in periodischer Abhängigkeit von 
den Atom-Gewichten. Z. B. haben die ersten Glieder aller Perioden 
niedrige specifische Gewichte; letzteie wachsen allmählich, erreichen in 
der Mitte der Perioden ein Maximum, und nehmen gegen das Ende 
der Perioden ebenso wieder ab: 

2. kleine Periode: Na Mg AI Si P S Gl 
Specifische Gewichte: 0.97 1.7 2.5 2.5 2.0 1.9 1.3 
In der ersten grossen Periode ändern sich die specifischen Ge\*ichte 
ebenso : 

K. Ca Sc Ti Vd Cr Mn Fe Ni Co Cu Zn Ga Ge As Se Br 
0.86 1.6 3.8 — 5.5 6.8 7.2 7.9 8.8 8.5 8.8 7.1 5.9 5.5 5.6 4.6 2.9. 

Da das specifische Volum oder Atom-Volum gleich ist dem 
Quotienten aus Atom- Gewicht durch das specifische Gewicht — Atom-Volum 
des Lithiums = 11.9 = 7:0.59 (sp. Gew. von Li:=:0.59) so nehmen, 
im Gegensatz zu den spezifischen Gewichten, die Atom-Volume von 
den ersten Gliedern der Perioden ab bis zur Mitte der Perioden, wo 
sie ein Minimum erreichen, wachsen dann wieder bis zu den letzten 
Gliedern einer Periode: 
2. kleine Periode: Na Mg AI Si P (krystallin) S Cl (flüssig) 

Atom- Volume: 23.7 13.8 10.7 11.3 13.5 15.7 25.6 

Die erste grosse Periode weist analog folgende Atom- Volumen auf: 

K Ca Sc Ti Vd Cr Mn Fe Ni Co Cu Zn Ga Ge As Se Br 
45.4 25.2 18 — 9.3 7.7 6.9 7.1 6.7 6.9 7.2 9.0 11.7 13.2 13.2 17.5 26.0 

Hingegen findet sich bei den atomanalogen Elementen der Vertical- 
reihen fast stets eine Zunahme der Atom- Volume: 

K Rb Cs Ca Sr Ba S Se Te 

45.4 56.7 70.6 25.2 34.9 36.5 157 15.7 19.5 
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in gleicher Weise zeigt; den Uebergang von Reihe 6 
zu Reihe 7 bezeichnen die Platinmetalle, Ru, Rh, Pd» 
In der 6» Reihe ist bis jetzt noch das neben Mo stehende 
Element unbekannt, in der 8», 9., 10. und 11. Reihe 
sind mehrere Lücken vorhanden, wesshalb dieselben 
vielleicht in eine grosse Periode zusammengefasst werden 
können — man hätte dann zwei kleine und drei grosse 
Perioden — von der 12. Reihe kennt man nur die beiden 
Elemente, Thorium und Uran. 

Unterzieht man nun die Eigenschaften der in einer 
Gruppe jeweils befindlichen Elemente einer genaueren 
Durchsicht, dann resultirt Folgendes: 1, die typischen 
Elemente stehen etwas abseits^) vom Grundcharakter 
der betreffenden Gruppe, so zwar, dass das Lithium 
g7'osse Aehnlichkeit mit den Metallen der alkalischen 
Erden besitzt,"^) das Beryllium mit dem Aluminium, das 
Bor mit dem. Silicium weitgehende Analogien aufweist; 
die Eigenschaften dieser typischen Elemente erscheinen 
also nach Rechts verschoben. 2. Zerfällt jede der Gruppen 
I. bis VII. dadurch in zwei Untergruppen,^) weil stets 

^) Auf die Tbatsache, dass die typischen Elemente, d. h. die 
Elemente von kleinstem Atom-Gewicht, auch in Bezug auf das Gesetz 
von Dulong und Petit mit die grössten Abweichungen zeigen, hat 
schon vor längerer Zeit Brauner aufmerksam gemacht. Die Atom- 
wärme der typischen Elemente beträgt: 

Li = 6.6, Be = 3.7, B = 2.8, C = 1.8, N — 5.3, O = 4, Fl = 5. 
Doch auch diese Abweichungen stehen in periodischer Abhängigkeit 
von den Atom-Gewichten: 

Na = 6.7, Mg = 6.1, AI = 5.8, Si r= 4.6, P = 5.9, S = 5.7, Cl — 5.9. 
Die Zusammenstellung lässt zugleich erkennen, dass es in der Mitte der 
zwei kleinen Perioden befindliche Elemente von kleinem Atom-Gewicht 
und metalloiden Charakter sind, welche von dem Dulong-Petit' sehen 
Gesetze abweichen; cf. pag. 17, Anm. 1. 

^) Umgekehrt besitzt von den alkalischen Erden das Baryum, 
als Element von höchstem Atom-Gewicht, eine grosse Aehnlichkeit mit 
den Alkalien, worauf später noch ausführlich zurückgekommen wird. 

^) Auch der Umstand, dass die Valenz in den Sauerstoff- Ver- 
bindungen der grossen Perioden eine doppelte Periodicität zeigt: 

I II III IV V VI VII 

KsO CaO SC2O8 Ti02 Vd2 06 CrOs Mn2 07 

VI III II 

FeOs Ni2 08 CoO 
I II III IV V VI VII 

CU2O ZnO Ga2 0s Ge02 AS2O6 SeOa Br2 07 
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%die Elemente der paaren Reihen und die Elemente der 
unpaaren Reihen die wahren Atom-Analoga darstellen: 
K, Rb, Cs — Ca, Sr, Ba — Mg, Zn, Cd — As, Sb, 
Bi — S, Se, Te — Cl, Br, I — u* a. hatte man ja 
schon lange als Glieder von sogenannten ,, natürlichen 
Familien" — cf. pag. 19, Anm. 1 — zusammengefasst» 
Und in der ersten Gruppe z» B* ist die Analogie zwischen 
K, Rb; Cs, den Elementen der paaren Reihen, eine 
vollständige, wogegen beim Natrium auch analytisch be- 
deutende Unterschiede von den übrigen Alkalimetallen 
zu Tage treten. Das Natrium seinerseits ist der Typus 
der Elemente der unpaaren Reihen in der ersten Gruppe; 
an dasselbe schliesst sich, durch den Isomorphismus^) 

zwingt zu einer Theilung der Gruppen I. bis VII. in je zwei Unter- 
gruppen. Denn in Folge davon sind die sieben ersten und sieben letzten 
Glieder der beiden grossen Perioden in ihren Eigenschaften resp. Ver- 
bindungen einander ähnlich, wie es die Anordnung der Elemente in 
der Tabelle des S3rstems, pag. 28/29 erkenntlich macht. 

*) Unter Isomorphismus versteht man die zuerst von Mitscher- 
lich 1819 nachgewiesene Erscheinung, dass die Krystallform 
chemisch analog zusammengesetzter Körper vollkommen 
oder nahezu übereinstimmt; ein wesentliches Merkmal isomorpher 
Substanzen wird darin erblickt; dass dieselben zusammen krystallisiren 
oder, wie man sich ausdrückt, isomorphe Mischungen zu bilden 
vermögen. 

Indem also analog constituirte Verbindungen in gleichen oder 
fast gleichen Formen krystallisiren, liegt der Gedanke nahe, dass solche 
Gewichtsmengen der Elemente, die sich in isomorphen Verbindungen 
vertreten, als mit den Atom -Gewichten übereinstimmend betrachtet 
werden können. Daher lässt sich auch der Isomorphismus zur 
Bestimmung von Atom-Gewichten verwenden. Zu diesem 
Zweck dient jedoch der Isomorphismus nur «in wenigen Fällen, und 
zwar schon desshalb, weil die Schlüsse, die er zu ziehen gestattet, 
nicht immer den thatsächlichen Verhältnissen entsprechen. Es krystal- 
lisiren z. B. Ammoniumzinnchlorid und Ammoniumplatinchlorid beide 
in regulären Octaedern, obwohl Zinn und Platin, abgesehen von der 
beiderseitigen Vlerwerthigkeit, keine Analogien aufweisen. Ausserdem 
ist der dimorphe, kohlensaure Kalk — Dimorphie nennt man die 
Eigenschaft eines Körpers, in zwei verschiedenen Krystall- 
systemen aufzutreten — in der Form des hexagonal-rhomboedrischen 
Kalkspathes isomorph mit dem Natronsalpeter und in der Form des 
rhombischen Arragonits isomorph mit Kalisalpeter. 

Was die Krystall formen anbetrifft, so werden alle krystalli- 
sirenden Körper je nach den an ihren Krystallen auftretenden Sym- 
metrieverhältnissen einem der sechs Krystallsysteme zugetheilt. 
Man unterscheidet: I. das reguläre oder tesserale System, mit 
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seiner Salze mit denen des Silbers und Kupferoxydulai 
verknüpft, die Kupfergruppe an. Uebrigens stimmen die 
typischen Elemente in ihren Eigenschaften ebenfalls mehr 



drei Haupt-Symmetrie-Ebenen und sechs Symmetrie-Ebenen. Die drei 
Axen des Systems sind alle gleich lang und stehen auf- 
einander senkrecht. Denkt man sich durch die Endpunkte der Axen 
Ebenen gelegt, dann entsteht eine von acht gleichseitigen Drei- 
ecken umschlossene Form: das reguläre Octaeder. Derartige be- 
kanntere Formen sind noch der Würfel oder das Hexaeder, das 
Dodekaeder, der Pyramidenwürfel oder Tetrakishexaeder 
und der Achtundvierzigflächner oder Hexakisoctaeder, in 
welcher Form gewöhnlich der Diamant krystallisirt. Ausser diesen 
einfachen Formen mit voller Flächenzahl, welche daher auch holo- 
edrische heissen, existiren auch Formen, an welchen nur die Hälfte 
der möglichen Flächen vorkommen: die hemiedrischen Formen. 
So ist z. B. das Tetraeder eine hemiedrische Form des Octaeders; 
von jeder holoedrischen Krystallform leiten sich zwei hemiedrische 
Formen ab, die entweder congruent oder symmetrisch sind ; in letzterem 
Falle lassen sich die beiden hemiedrischen Formen auf keine Weise 
zur Deckung bringen, da sie sich verhalten, wie ein Spiegelbild 
zum anderen, und werden enantiomorphe Formen genannt. — 
II. Das hexagonale System, mit einer Haupt-Symmetrie-Ebene und 
sechs Symmetrie-Ebenen, besitzt drei unter einem Winkel von 
60** sich schneidende Nebenaxen, welche in einer Ebene 
liegen und gleich lang sind, während die längere oder 
kürzere Hauptaxe auf diesen senkrecht steht. Die Grundform 
ist die hexagonale Pyramide, welche von zwölf congruenten gleich- 
schenkeligen Dreiecken begrenzt wird Sehr wichtig im hexagonalen 
System ist die rhomboedrische Hemiedrie: durch Verschwinden 
abwechselnder Flächen der hexagonalen Pyramide erhält man das hexa- 
gonale Rhomboeder, welches von sechs congruenten Rhomben um- 
schlossen wird. — III. Das quadratische oder tetragonale System, 
mit einer Haupt-Symmetrie-Ebene und vier Symmetrie-Ebenen, ist aus- 
gezeichnet durch drei aufeinander senkrecht stehende Axen, 
von welchen zwei in einer Ebene liegen und gleich lang 
sind; die dritte längere oder kürzere Verticalaxe wird ge- 
wöhnlich als Hauptaxe gewählt. Grundform ist die tetragonale 
Pyramide; sie wird begrenzt vou acht gleichschenkeligen Dreiecken, 
die je nach der Länge der Verticalaxe stumpf- oder spitz^vinkelig sind. In 
der pyramidalen Hemiedrie dieses Systems krystallisiren Scheelit, 
Scheelbleispath und Wulfenit. — IV. Das rhombische System 
besitzt drei aufeinander senkrechte, ungleichwerthige Symmetrie-Ebenen ; 
die drei unter einem Winkel von 90^ sich schneidenden 
Axen sind alle verschieden lang; hat man eine der Axen als 
Hauptaxe gewählt, so nennt man die längere der beiden andern Makro- 
Axe, die kürzere aber Brachy-Axe. Grundform ist die rhombische 
Pyramide; diese liefert als einzig mögliche hemiedrische Formen zwei 
enantiomorphe, rhombische Spheno'ide. — V. Das monokline 
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tnit den rechts stehenden Gliedern der unpaaren Reihen 
überein: das Lithium ist dem Natrium ähnlicher als dem 
Kalium,^) das Beryllium kommt der Magnesium-^ das 
Bor der Alufninium', der Kohlenstoff den Elementen der 
Silicium-, der Stickstoff jenen der Phosphor-, der Sauer- 
stoff den Elementen der Schwefel-^ das Fluor dsr Chlor- 
Gruppe nahe. Alle diese Verhältnisse finden in der 
beifolgenden Tabelle des periodischen Systems klaren 
Ausdruck. 

(Siehe Tabelle S. 28 u. 29.) 

Die Eintheilung der Elemente in acht Gruppen ergab 
sich also einerseits aus der Periodicität der Valenz, anderer- 
seits aus der Zusammensetzung der Oxyde und Hydriere, 
indem der Sauer stoff-G ehalt der Oxyde von der ersten bis 
zur achten Gruppe regelmässig wächst, der Wasserstoff- 
Gehalt der Hydrüre dagegen von der vierten bis zur siebenten 
Gruppe ebenso regelmässig abnimmt,^) In den einzelnen 



oder monosymmetrische System hat nur noch eine Symmetrie- 
Ebene; die drei Axen sind ungleich lang, eine ist schief- 
winkelig, zwei derselben stehen aufeinander senkrecht, 
nämlich die die Symmetrie-Ebene unter 90^ schneidende Ortho- oder Sym- 
metrie-Axe und die Vertical-Axe, während die dritte nach vorne geneigte 
Axe Klino-Axe genannt wird. Die Grundform besteht wegen der ob- 
waltenden Symmetrie aus zwei Hemipyramiden, welche ihrerseits 
wieder von aus zwei parallelen Flächenpaaren gebildeten prismatischen 
Formen aufgebaut sind. — VI. Das trikline oder asymmetrische 
System besitzt keine Symmetrie-Ebene mehr; die drei Axen stehen 
alle schiefwinkelig zu einander. Da keine Symmetrie-Ebene vor- 
handen, bildet jedes parallele Flächenpaar eine Krystallform für sich, 
so dass die trikline Pyramide, wenn diese Benenung gestattet ist, 
aus vier verschiedenen Kr3rstallformen sich zusammensetzt. 

*) Analytisch unterscheidet sich das Natrium vom Kalium haupt- 
sächlich durch die Löslichkeit des Natriumplatinchlorids in ätherhaltigem 
Alkohol, in welchem das Kaliumplatinchlorid unlöslich ist. Analog dem 
Natrium verhält sich nun das Lithium, indem auch das Lithiumplatin- 
chlorid in ätherhaltigem Alkohol sich auflöslich erweist. 

') Diese beiden Eintheilungsprincipien führen vor Allem auch 
dazu, die Elemente der achten Gruppe von den übrigen auszuschei- 
den, indem sich jene den beiden Principien nicht mehr unterordnen. 
Nur für Os und Ru lässt sich aus den höchsten Oxyden, OsO* 
resp. Ru04, direct die Zugehörigkeit zur achten Gruppe des Systems 
ableiten; das Gleiche folgt fUr Pd aus dem Palladiumwasserstoff, 
PdiH. 
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Das periodische 



Gruppen 


I 


11 


m 


IV 


Ver- 
bindungs- 
Formeln 


I 

RX') 

I 
R«0 


u 

RXi 

n 

R2O2 — 2RO 


ni 

RXs 

III 

RsOs 


IV 
RH« 

IV 
R2O4— 2ROj 


Reihen 

1. 

2. 


Hl 
Li 7.0 


Be9.1 


Bll.O 


C12.0 


3. 
4. 


Na 23 
K39.0 


Mg 24.3 
Ca 39.9 


AI 27.0 
Sc 44.0 
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Cs 132.5 


Cd 111.8 
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Yb 172.7 




11. 
12. 


Au 196.7 


Hg 199.7 


Tl 203.6 


Pb 206.4 
Th 232.5 



^) R bedeutet Element, X ein einwerthiges Halogen, wie z. B. Cl. 
— Die Reihe 2 bildet die erste Periode, die Reihe 3 die zweite, 
die Reihen 4 und 5 ergeben die dritte, die Reihen 6 und 7 die 
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System der Elemente. 
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vierte und die Reihen 8, 9, 10, 11 zusammen wahrscheinlich die 
fünfte Periode. 
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Gruppen I bis VII, wurde eine Zerlegung derselben in 
je zwei Untergruppen zur Nothwendigkeit, da die Elemente 
der paaren und unpaaren Reihen, d. h. die die Vertical- 
reihen bildenden Elemente in ihren Eigenschaften sich 
am nächsten stehen, und auch die doppelte Periodicität 
der Valenz in den grossen Perioden — cf. pag. 24, 
Anm. 3 — zu dieser Zweitheilung hinführte. 

Abgesehen von den typischen Elementen — 
Reihe 2, welche als solche mit der Zweitheilung der 
sieben Hauptgruppen in Untergruppen nichts zu thun 
haben, zeigt sich zwischen den paaren und unpaaren 
Reihen ein tiefgreifender Unterschied darin, dass nur 
die Elemente der unpaaren Reihen mit Wasserstoff flüchtige 
Verbindungen zu bilden im Stande sittd. Gehen die Ele- 
mente der paaren Reihen mit Wasserstoff überhaupt 
Verbindungen ein, so sind dieselben nicht flüchtig. Ausser- 
dem geben mehrere Elemente der unpaaren Reihen, die 
metallischer Natur und von denen desshalb direct keine 
Wasserstoffverbindungen darstellbar sind, flüchtige Ver- 
bindungen mit einwerthigen Kohlenwasserstoff gruppen,^) 
welche letztere fast die gleiche chemische Function wie 



^) Derartige Verbindungen sind: 

II II II III IV IV III 
Mg(CH8)2, Zn(CH«>, Hg(CH8)2, AlCCHj)«, Sn(CHs)4, Pb(CH8)4, Bi(CH«)8 
Es ist sehr wichtig, dass in diesen sog. metallorganischen Ver- 
bindungen und in den Verbindungen anderer Elemente mit ein- 
werthigen Kohlenwasserstoffgruppen die Elemente ebenso, wie in den 
Wasserstoffverbindungen eine constante Valenz besitzen; die 
Wasserstoffwerthigkeit ist also constant. In den Chloriden 
zeigen die Elemente häufig verschiedene Werthigkeit — 

III V III V 

PCls, PCls; SbCla, SbCls. Hierbei muss jedoch bemerkt werden, 
dass in den ohne Zersetzung flüchtigen Chloriden die 
Valenz ebenfalls constant ist und dann mit der Wasserstoff- 
Werthigkeit übereinstimmt: PCU und SbCU dissociiren beim 

III III 

Erhitzen, wogegen PCls und SbCls ohne Zersetzung flüchtig sind; 
daher ist in den beiden Chloriden die Valenz von P und Sb die gleiche, 

III III 

wie in PHs und SbHs. Analog der Halogen-Werthigkeit ist 
auch die Sauerstoff -Werthigkeit eine wechselnde: 

III V III V 

PaOs, P2O6, Sb2 0s, Sb2 08; cf. pag. 14, Anm. 3. 
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Wasserstoff besitzen. Die Fähigkeit zur Bildung flüchtiger 
Wasserstoffverbindungen ist jedoch ausnahmslos vorhanden 
bei allen Metalloiden,^^ so dass im periodisclien Systeili 
das Verhältniss zwischen Metalloiden und Metallen 
besonders deutlich sich darstellt: In der ersten Periode 
sind fünf Metalloide — B, C, N, O, Fl, in der zweiten 
nur vier — Si, P, S, Cl, in der dritten drei — As, Se, 
Br, in der vierten ebenfalls nur drei — Sb, Te, J;^) 
weitere Metalloide gibt es nicht. Hieraus folgt, dass 
1 . die elektronegativen Metalloide jeweils das Ende einer 
Periode einnehmen, während die stark elektropositiven Alkali- 
metalle am Anfang der Perioden stehen; von Gruppe zu 
Gruppe findet dann mehr und mehr eine Abschwächung 
des Metallcharakters und ein Uebergang zum metalloiden 
Habitus statt. — 2. Mit der Zunahme des Atom-Gewichtes 
wächst auch der metallische Charakter der Elemente ^^ 
was am deutlichsten in den Verticalreihen, z. B. in der 
fünften Gruppe — Stickstoff ist metalloid und gasförmig, 
Wismuth vollkommen Metall — erkennbar wird. 

In hohem Masse ergibt sich also der Gesammt- 
charakter eines Elementes aus seiner Stellung im perio- 
dischen System, die ihrerseits wieder durch das Atom-Ge- 
wicht des betreffenden Elementesbestimmt wird. Umgekehrt 



^) Vgl. Anm. 1, pag. 20. 

^) Zieht man daher eine Linie vom Bor bis zum Wolfram, so 
besitzen die Elemente der ersten sieben Gruppen, die rechts der 
Linie liegen, einen mehr sauren, metalloiden, diejenigen, welche 
links der Linie liegen, basischen, metallischen Charakter; die in 
der Nähe der Linie befindlichen Elemente bilden den Uebergang von 
den Metallen zu den Metalloiden: Antimon ist eigentlich ein metalloid- 
ähnliches Metall, Tellur ein metallähnliches Metalloid. 

•) Diese Zunahme des metallischen Charakters ist in jeder Gruppe 
vorhanden, nur findet sie in den einzelnen Gruppen verschiedenen 
Ausdruck. Bei den elektropositiven Alkalimetallen der I. Gruppe 
zeigt sich dies an der Zunahme der Basicität mit steigendem 
Atomgewicht: das Cäsium ist der elektropositivste aller be- 
kannten Körper. Es hängt also die Zunahme des metallischen Charakters 
zusammen mit einer Zunahme der Basicität. Sogar bei den elektro- 
negativen Elementen der VIL Gruppe kommt letzteres noch zum 
Vorschein, indem sich der metalloide Charakter vom Chlor, 35.4, bis 
zum Jod, 126.5, ganz bedeutend abschwächt, was auch mit der That- 
sache, dass die rhombischen Tafeln des sublimirten Jodes starken 
Metall glänz aufweisen, übereinstimmt. 
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ist es demnach möglich, aus den Eigenschaften eines 
Elementes zu schliessen auf seine Stellung im Systeme, 
wodurch man, sich stützend auf diejenigen Elemente, 
deren Stellung im Bau des Systems unzweifelhaft fest- 
steht, zu einer Bestimmung des Atom-Gewichtes auf rein 
chemischer Basis gelangt. Zudem lassen sich, wie 
Mendelejeff gezeigt hat,^) die Atom -Gewichte der 
Elemente aus ihren angrenzenden Analogen auf einfache 

Weise berechnen: Be = i^ = l^T-ü = 9; 
Sc= ^±1^ = ^+M _ 44; Ga= ^' + ^° = 

u. s. f., so dass der angenäherte Zahlenwerth eines Atom- 
Gewichtes leicht gefunden werden kann, selbst wenn, wie 
im Falle des Scandiums, Galliums und Germaniums, ein 
Element noch gar nicht bekannt ist. 

Zur Zeit der Aufstellung des periodischen Systems 
waren nämlich die genannten drei Elemente noch voll- 
kommen unbekannt, und Mendelejeff schlug vor, um 
keine neuen Benennungen einzuführen, die Namen da- 
durch von dem Atomanalogon der Elemente abzuleiten, 
dass die sanskritischen Zahlwörter eka, dwi, tri, tschatur 



^) Auch Loth. Meyer hat darauf hingewiesen, dass man das 
periodische System dazu benützen könne, weniger genau bestimmte 
Atomgewichte zu corrigiren, die Atom- Gewichte ungenügend untersuchter 
Elemente zu bestimmen und die Existenz unbekannter Elemente, sowie 
deren Eigenschaften vorauszusagen. Vgl. über die Geschichte des perio- 
dischen Systems: Loth. Meyer, Ber. 1880. 259 und Mendelejeff, 
Grundlagen der Chemie, 1891. 683. 692. 

*) Der genaue Zahlenwerth eines Atom-Gewichtes ergibt sich 
fast einzig und allein aus der mit möglichster Sorgfalt ausgeführten 
quantitativen Analyse oder Synthese irgend einer Verbindung (gewöhn- 
lich Oxyd, Chlorid u. s. f.) des betreffenden Elementes. Abzusehen 
ist dabei von den gasförmigen Elementen, deren Atom-Gewichte durch 
Bestimmung ihres speciüschen Gewichtes erhalten werden ; auch gestattet 
ein von Nilson und Pettersen construirter Apparat eine sehr genaue 
Bestimmung der Dampfdichte von bei hoher Temperatur ver- 
gasten Verbindungen, während für gewöhnlich die Dampfdichtebestim- 
mungen nur annähernde Werthe des Atom- Gewichtes liefern. 
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beigefügt werden. Die drei Elemente erhalten daher die 

Namen: Ekabor, Ekaaluminium und Ekasilicium. 

Ueber das Ekaaluminium machte M e n d e 1 e j e f f 1 869 ^) 

folgende Angaben: In seinen Eigenschaften steht es in 

der Mitte zwischen Zink und Ekasilicium einerseits, und 

zwischen Aluminium und Indium andererseits; es bildet, 

ni 

wie letztere ein Sesquioxyd, R2O3; sein Atom -Gewicht 

ist etwa 70, sein specifisches Gewicht ungefähr 6 und sein 

Atomvolum annähernd 11.5.^) 

Diese Voraussetzungen haben sich glänzend erfüllt; 
das Ekaaluminium erwies sich als das von Lecoq de 
Boisbaudran 1875 entdeckte Gallium, welches das 
Atom -Gewicht 69.8, das specifische Gewicht 5.9 und 
demnach das Atomvolum 11.8 besitzt Und, im Laufe 
der Zeit, wurden die weiteren Voraussagungen Mende- 
lejeff's über das Ekabor, welches Nilson 1879 in den 
seltenen Erden des Euxenits und Gadolinits auffand und 
Scan diu m nannte, sowie über das Ekasilicium — das 
von Cl. Winkler 1885 in dem Freiberger Minerale 
Argyrodit entdeckte Germanium, in ganz der gleichen 
Weise bestätigt. 

Es leuchtet natürlich ein, dass analog auch die Atom- 
Gewichte ungenügend untersuchtet' Elemente angenähert 
bestimmt^ resp. weniger genau ermittelte Atom- Gewichte 



1) Vgl. Ann. 1872. Suppl. 8, 133. 

') Selbstverständlich gelten die einfachen Gleichungen, wie 

Ga = — ~^ — nicht allein in Bezug auf das Atomgewicht, sondern 

auch für alle diese drei Elemente charakterisirenden Zahlen- 
werthe, physikalische und chemische Eigenschaften. Noch 

^ , .' r 1. , .. ^, • ,. ^ Al + In + Zn + Ge, 
genauere Resultate liefert natürlich die Gleichung Ga = j 

welche auch Mendel eje ff benützt hat. Mit letzterer Gleichung findet 
man z.B. das specifische Gewicht des Ga zu 5»69, da das spec. 
Gewicht von AI = 2.67, von In = 7.42, von Zn = 7.20 und von 
Ge = 5.47 ist; denn es folgt specifisches Gewicht von 

2.67 + 7.42 + 7.20 + 5.47 22.76 ^ ^^ 

(jra = =: — - — = o.by, 

4 4 

während Lecoq dasselbe zu 5.9 bestimmte. Solcherweise ist es also 

möghch, die Eigenschaften eines unbekannten Elementes vorauszusagen. 

Schmidt, Kurzes Lehrbuch der Chemie. 3 
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mit Hülfe des Systems corrigirt werden können; zur Er- 
läuterung mögen folgende Beispiele dienen. 

Im System nimmt das Beryllium den Platz zwischen 
Lithium und Bor ein und besitzt das Atom-Gewicht 9, ent- 
sprechend der oben erwähnten Gleichung, — \^ — - — - = 
II ^ 

Be = 9. Vor der Aufstellung des Systemes wurde aber 

das Beryllium wegen seiner mannigfachen Analogie mit 

Aluminium stets als dreiwerthig betrachtet, in welchem 

III 

Falle ihm das Atom-Gewicht 13.5 = Be zukäme. Dieser 
Werth passt nun gar nicht in das System, da zwischen 

IV V 

C = 12 und N = 14 keine Lücke vorhanden ist. Die 
um die Valenz des Berylliums daraufhin entstandene 
und lang andauernde Controverse wurde schliesslich von 
Nilson durch genaue Bestimmung der Dampfdichte des 
Chlorberylliums zu Gunsten der Zweiwerthigkeit des 
Berylliums entschieden und somit ein neuer Beweis bei- 
gebracht für die Richtigkeit der Folgerungen, die sich 
aus dem periodischen Systeme ableiten. 

Dann veranlasste eine gewisse Aehnlichkeit des 
Indiums mit dem Zink früher, ersteres als zweiwerthiges 
Metall vomAtom-Gewicht 75.6 aufzufassen. Das periodische 
System fordert jedoch die Dreiwerthigkeit des Indiums 
und daher ein Atom-Gewicht von 113.5, welches letztere 
durch die von Bunsen ausgeführte Bestimmung der 
specifischen Wärme des Indiums = 0.057 bestätigt 
wurde. 

Ferner war das Atom-Gewicht des Molybdäns von 
einigen Autoren zu Mo = 96 und von ändern zu Mo = 92, 
in runden Zahlen, gefunden worden. Letzteres ist unmög- 
lich, weil sonst Molybdän vor das Niob und in die Nähe 
von Elementen zu stellen wäre, mit denen es keine Ana- 
logie aufweist. Die neueren Bestimmungen von Liechti 

VI 

haben nun das Atom-Gewicht, Mo = 95.6, ergeben. 

Für das Uran hatte man zuerst das Atom-Gewicht 60 
angenommen, das später verdoppelt wurde, um hierdurch 
einige Analogieen mit den Metallen der Eisengruppe zum 
Ausdruck zu bringen. Beide Zahlen, Ur = 60 und Ur =^ 120, 
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sind aber nicht mit dem specifischen Gewichte des 
Urans = 18.4 vereinbar, noch bezeichnen sie zu den 
Eigenschaften des Urans passende Plätze im System. 
Mit dem von letzterem vorausgesehenen Atom-Gewichte, 

VI 

Ur = 240, reiht sich Uran jetzt ganz ungezwungen in die 
Chromgruppe ein. Cl. Zimmermann erhielt durch Be- 
stimmungen der specifischen Wärme des Urans einen 

VI 

jener Zahl nahekommenden Werth, nämlich Ur = 239.0, 
so dass der aus dem periodischen System gezogene Schluss 
über die Grösse des Atomwerthes von Uran sich wiederum 
als richtig erwies. 

Auch musste, um den Forderungen des Systems 
zu genügen, Tellur ein kleineres Atomgewicht als 128 
(frühere Bestimmungen) besitzen, indem es als Atom- 
analogon des Schwefels und Selens nur den Platz in 
der sechsten Gruppe vor Jod (126.5) einnehmen kann. 
Damit übereinstimmend, lieferten bei 1380^ ausgeführte 
Dampfdichte -Bestimmungen des Tellurs einen nahe bei 
125 liegenden Werth. 

Schliesslich verlangt das periodische System in der 
Gruppe der Platinmetalle die Reihenfolge 

Os/Ir/Pt, 

obwohl zur Zeit der Aufstellung des Systemes die Atom- 
werthe, Os = 198.6, Ir= 196.7, Pt = 196.7 resp. 197.4, 
bekannt waren. In der That fand K. Seubert bei 
einer Revision der Atom-Gewichte dieser drei Elemente 
die gleiche Reihenfolge 

Os ^ 190.5, Ir = 192.6, Pt = 194.5. 
Das auf die Grösse der Atom-Gewichte gegründete 
periodische System der Elemente^) bildet, wie wir 

^) Die Thatsache, dass die Eigenschaften der Elemente Functionen 
ihrer Atom -Gewichte sind, legt den Gedanken nahe, die einzelnen 
Elemente als Condensationen ein und derselben Urmaterie aufzufassen. 
Eine ähnliche Ansicht, nach welcher Wasserstoff, das Element mit 
kleinstem Atom -Gewicht, der einzig einfache Körper sei, und die 
Atom-Gewichte aller anderen Elemente ganze Vielfache vom Wasser- 
stoff wären, hat 1815 Prout ausgesprochen. Diese Hypothese konnte 
jedoch nicht aufrecht erhalten werden, und besonders J.-S. Stas zeigte 
durch viele, mit grösster Sorgfalt ausgeführte Atom- Gewichtsbestimmungen, 

3» 
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gesehen haben, eine Grundlage für die Lehre von der 
chemischen Verwandtschaft, zu deren Vervollkommnung 
es auch künftighin in weitgehendster Weise beitragen 
wird. Besonders sind es die Valenz -Verhältnisse der 
Elemente, welche in dem Systeme klar zum Ausdruck 
gelangen, und vor Allem hat das System gezeigt, wie 
wichtig es ist, die Atom-Gewichte der Elemente in mög- 
lichster Schärfe zu bestimmen, denn erst, wenn letzteres 
geschehen, können wir die ihnen zu Grunde liegende 
Gesetzmässigkeit in vollem Umfang erkennen. 

Durch die vielen Analogien, welche das periodische 
System zwischen den einzelnen Fllementen der gleichen 
Gruppe auffinden lässt, erlaubt dieses, die anorganische 
Chemie in derselben Uebersichtlichkeit zur Darstellung 
zu bringen, wie es mit dem früher vollkommener aus- 
gebildeten System der organischen Chemie schon 
lange der Fall war. Es soll daher in Folgendem das 
periodische System der Elemente als Richtschnur dienen. 
Nach einer kurzen Uebersicht über den Gesammtcharakter 
einer Gruppe werden die zugehörenden Elemente ab- 
gehandelt, beim Kohlenstoß jedoch nur dessen Sauer- 
stoff-, sowie die Cyan-Verbindungen genauer besprochen 
und dann die übrigen Kohlenstoff - Verbindungen , deren 
Geschichte ja eine sehr umfangreiche ist, in einem be- 
sonderen Kapitel »Organische Chemie«^) zusammengestellt. 



dass die Atom-Gewichte der Elemente sich nicht auf einfache Weise 
von H = l ableiten lassen. Da aber den Atomen jetzt schon bestimmte 
Schwingungen zugeschrieben werden, erscheint es immerhin nicht aus- 
geschlossen, dass die verschiedenen Elemente, d. h. die verschiedenen 
Arten von Materie lediglich verschiedene Schwingungserscheinungen der 
gleichen Urmaterie oder >Aetherwirbelc vorstellen. . 

^) Ein wesentlicher Unterschied zwischen > anorganischer Chemie c 
(Mineralchemie) und >organischer Chemiec (Pflanzen- und Thierchemie) 
wird nicht mehr angenommen, und mit der Synthese des Harnstoffs 
durch Wohl er 1828 fiel die letzte Scheidewand, welche früher beide 
Gebiete der Chemie willkürlich getrennt hatte; die Annahme einer 
besonderen »Lebenskräfte, die allein die Producte im Thier- und 
Pflanzenkörper hervorbringe, war hinfällig geworden, indem man er- 
kannte, dass die Bildung resp. Zersetzung aller chemischen Substanzen 
den gleichen Gesetzen folgt. — Für gewöhnlich wird das Gesammt- 
gebiet der Chemie eingetheilt in wissenschaftliche und angewandte 
Chemie. Die wissenschaftliche Chemie zerfällt wieder in allgemeine 
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In den Entwickelungsphasen der wissenschaftlichen 
Chemie war schon seit längerer Zeit die Eintheilung der 
Elemente in Metalle und Nichtmetalle — cf. pag. 20, 
Anm. 1 — unsicher geworden, weshalb es richtiger und 
am geeignetsten erschien, die Elemente nach den aus 
ihrem chemischen Verhalten sich ergebenden Analogien 
in einzelne natürliche Gruppen einzutheilen, eine Classi- 
fication, welche in dem periodischen Systeme der 
Elemente — cf. pag. 19 ff. — einen epochemachenden 
Abschluss fand. 

Dieses »natürliche« System wurde denn auch als 
Grundlage der folgenden Betrachtungen gewählt. Zu dessen 
I. Gruppe gehören, wie die Tabelle pag. 28/29 zeigt, 
die Elemente: 

1. Wasserstoff, 

2. Lithium, 

3. Natrium, 
4. Kalium, 

5. Kupfer, 
6. Rubidium, 

7. Silber, 
8. Cäsium, 

11. Gold.i) 



oder theoretische Chemie und specielle Chemie, die ihrerseits in 
die zwei Unterabtheilungen anorganische und organische Chemie 
zerlegt wird. Je nach der Anwendung der Chemie als Hilfswissenschaft 
für einzelne Disciplinen theilt man die angewandte Chemie ein in 
Agrikulturchemie, Nahrungsmittelchemie, pharmaceutische, 
physiologische, technische Chemie u. s. f. 

^) Die vor dem Namen der Elemente stehenden Zahlen bedeuten 
die Reihen des periodischen Systems: die Reihe 1. bildet der 
Wasserstoff für sich ; die Reihe 2. enthält die typischen Elemente; 
die Reihen 4. 6. 8. 10. 12. heissen paare, die Reihen 3. 5. ?• 
9. 11. unpaare. 
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Der Wasserstoff, das Element mit kleinstem Atom- 
Gewicht, stimmt mit den übrigen Elementen der I. Gruppe 

I 
insofern überein, als er gleich ihnen das Oxyd, R2O, 
nämlich H2O, Wasser zu bilden vermag. Seine Stellung, 
extra ordinem des Systems, ist schon dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Wasserstoff die Reihe 1 ganz allein 
einnimmt. Dasselbe kommt in seinen Eigenschaften zum 
Vorschein, denn eigentlich bildet der Wasserstoff gleich- 
sam den Typus aller Elemente, indem er, den metalloiden 
und metallischen Charakter in sich vereinigend, trotz, 
seines gasförmigen Zustandes in seinen chemischen Eigen- 
schaften den Metallen nahe steht. Daher soll dieses Element 
für sich besprochen werden. 

Wasserstoff. 

H = l. 

Der Wasserstoff oder Hydrogenium^) ist ein 
Gas und kommt auf der Erdoberfläche nur selten in 
freiem Zustande vor, so in kleinen Mengen in Exhalationen 
der Vulkane, in den Höhlen von Petroleumlagern, als 
mineralischer »Einschluss« in dem Steinsalz von Wielicka 
(Galizien) und dem Meteoreisen von Lenarto, ferner ist 
er als Zersetzungsproduct organischer Substanzen in den 
Darmgasen der Menschen und einiger Thiere beobachtet 
worden. In bedeutenden Mengen findet er sich dagegen 
in der Photosphäre der Sonne d. h. der den glühenden 
Sonnenkern umgebenden Gasmasse und auf anderen 
Fixsternen — cf. pag. 6, Anm. 1 f. Mit Sauerstoff ver- 
einigt sich der Wasserstoff zu Wasser, welches fast drei 
Viertheile jedes organisirten Gebildes, sowie überhaupt 
der ganzen Erde ausmacht; fast alle organischen Substanzen 
enthalten Wasserstoff chemisch gebunden, ebenso viele 
anorganische Körper. 



^) Den Wasserstoff kannte schon Paracelsus (16. Jahrhundert); 
1766 untersuchte ihn Cavendish genauer und gab ihm als >eigen- 
thümliche Luftart c den Namen > brennbare Luft«, aber erst Lavoisier 
wies 1783 nach, dass der Wasserstoff ein Bestandtheil des Wassers 
und letzteres eine Verbindung des Wasserstoffs mit Sauerstoff ist. 
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Darstellung. Aus dem Wasser lässt sich Wasser- 
stoff gewinnen 1. durch Elektrolyse — cf. pag. 12^) — , 
2. durch Einwirkung von metallischem Natrium,^) 3. durch 
TJeberleiten von Wasserdämpfen über glühendes 
Kisen.^) Diese Vorgänge lassen sich durch folgende 
Gleichungen wiedergeben : 

1. H2 0=H2 + 0.^) 

Es scheidet sich der Wasserstoff am negativen Pol, der 
Kathode, der Sauerstoff dagegen am positiven Pol, der 
Anode, ab, und zwar ist das Volumen des abgeschie- 
denen Wasserstoffs gerade doppelt so gross, als das 
des Sauerstoffs. 



2. H2 0-|-Na2 =Na20 + H2; 



das gebildete Natriumoxyd löst sich im überschüssigen 
Wasser sofort auf zu Aetznatron, Natriumhydroxyd: 



^) Die Elektrolyse von mit Schwefelsäure angesäuertem 
Wasser ist ein complicirterer Vorgang, als die einfache Gleichung es 
wiedergibt, da dieselbe nur die Endprodukte berücksichtigt ; es 
entstehen hierbei ausser Wasserstoff und Sauerstoff noch Ozon (gegen 

1 Proc), Seh wef elheptoxyd und Wasserstoffsuperoxyd 
(vergleiche diese). 

*) Die Metalle der Alkalien und alkalischen Erden 
zersetzen das Wasser bei gewöhnlicher Temperatur, alle übrigen 
Metalle nur bei höherer Temperatur. 

^) Die Reaction tritt ein in Folge der Dissociation des Wasser- 
dampfes — vgl. pag. 54, Anm. 1 und pag. 58, Anm. 5. 

*) Es soll daran erinnert werden, dass die Formel H2 O Folgendes 
zum Ausdruck bringt: 1. Es sind mit 16 Gewichtstheilen Sauerstoff 

2 Gewichtstheile Wasserstoff chemisch vereinigt zu Wasser; 2. daher 

ist das Molekulargewicht des Wassers =r 16 -|- 2 = 18, bezogen 

auf H = 1 ; 3. Es haben sich 2 Volumina Wasserstoff mit 1 Volumen 

Sauerstoff vereinigt zu 2 Volumina Wasserdampf, weshalb das Molekül 

Ha O im Gaszustand den gleichen Raum einnimmt, wie 2 Volumina 

Wasserstoff =2; 4. daraus folgt für die Dampfdichte des Wasserdampfes 

18 
der Werth 9 = — ; 5. Es ist, wenn H als einwerthig angenommen 

wird, O zweiwerthig, da er zwei Atome H zu binden vermag. — Die 
obige Gleichung sagt aus: Es zerfallen 18 Gewichtstheile Wasser in 
16 Gewichtstheile Sauerstoff und 2 Gewichtstheile Wasserstoff. 
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Na^o + H =2Na — OH.i) 

Na^ OH 

3. 3Fe + 4H20 = Fe304 + 8H;2) 

es entsteht hierbei das schwarze Eisenoxyduloxyd, 
FesOi, welches in der Natur als Magneteisenstein 
vorkommt. 

Im Laboratorium stellt man den Wasserstoff dar 
durch Einwirkung von verdünnter Schwefelsäure 
auf Zink und benützt dazu gewöhnlich den bequemen 



*) Die Formel NaiO nennt man eine empirische Formel, weil 
sie nur die Zusammensetzung des Natriumoxydes angibt. Werden bei 
der Formulirung auch die Valenzverhältnisse berücksichtigt, so 
gelangt man zu den rationellen Formeln, welche auch Constitu- 

II 
tions- oder Structur- Formeln genannt werden: Na — O — Na 
d. h. der zweiwerthige O bindet zwei einwerthige Atome Na, 
so dass die Affinitätseinheiten gegenseitig gesättigt erscheinen. 
Natürlich gibt eine derartige Structur-Formel nur ein Bild, welches 
die Zersetzungen und Umlagerungen der Moleküle auf einfache Weise 
veranschaulicht; sie sagt aber nichts aus über die wirkliche Lagerung 
der Atome im Raum, von der wir sehr wenig wissen. Die Structur- 
Formeln sind gewissermassen eine der letzten Consequenzen der der 
modernen Chemie zu Grunde liegenden atomistischen Molekular- 
theorie. Da letztere die bei chemischen Reactionen stattfindenden 
Gewichtsverhältnisse vollkommen erklärt und grossentheils auch voraus- 
sehen lässt, femer rein physikalische Erscheinungen ihr ebenfalls einen 
hohen Grad von Wahrscheinlichkeit geben, wird derselben mit Recht 
der Name einer > Theorie« beigelegt. — Als weiteren Ausbau von 
Gerhardt's > Typentheorie« hat A. Kekule die Grundlagen der 
Theorie von Structur und Valenz in den Jahren 1857 bis 59 entwickelt ; 
vgl. auch Blomstrand, Chemie der Jetztzeit, 1869. 

*) Umgekehrt reducirt Wasserstoff beim Ueberleiten über glühende 
Eisenoxyde dieselben zu metallischem Eisen (Ferrum reductum) : Fes O« 
-|-8H = 3Fe-|-4H2 0. — In Bezug auf derartige Gleichungen muss 
bemerkt werden, dass sie hauptsächlich die bei einer Reaction Qb- 
waltenden Gewichtsverhältnisse zum Ausdruck bringen sollen. Denn es 
müsste eigentlich, da Atome in freiem Zustande nicht existiren, 
gescjhrieben werden : 2 Fes O4 -(- 8 H2 = 3 Fe« -|- 8 Ha O. Der Bequem- 
lichkeit halber bedient man sich jedoch gewöhnlich der oben angeführten 
Formeln. — Die chemischen Gleichungen sind übrigens 
gegründet auf das Gesetz von der Unzerstörbarkeit der 
Materie, welches verlangt, dass die Summe der Quantitäten der in 
Reaction tretenden Körper gleich ist der Summe der Quantitäten 
der Reactionsproducte; vgl. pag. 8 der Einleitung. 
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Kipp 'sehen Apparat. Die Reaction verläuft in zwei 
Phasen : 



1. 



Zn + O /54 = ZnO + H2; 



\H 



2. Zn 



O + H2 SO4 = Zn SO4 + H2 O}) 

In sehr reinem Zustand erhält man den Wasserstoff 
durch Erhitzen von ameisensaurem Natrium mit 
Aetznatron, 

H — C02Na + NaOH = H2 + C03Na2,*) 

technisch gewinnt man ihn durch Erhitzen von Aetz- 
kalk (gelöschtem Kalk) mit Zink, 

Ca(OH)2 + Zn = CaO + ZnO + H2,«) 

^) Gewöhnlich schreibt man : Zn -|- Hj SO4 = Zn SO4 -\- H2. Diese 
Formel berücksichtigt wohl die Endproducte, schwefelsaures Zink und 
'N^'asserstofi'^ aber sie entspricht nicht den Thatsachen: denn H2SO4 
bedeutet concentrirte Schwefelsäure, welche auf Zink bei 
gewöhnlicher Temperatur gar nicht einwirkt; bei erhöhter 
Temperatur bilden sich aus H2SO4 und Zn schweflige Säure neben 
schwefelsaurem Zink (siehe Zink). Ferner tritt die Reaction thatsäch- 
lich erst ein bei einem bestimmten Zusatz von Wasser zur 
Schwefelsäure. Es ist die Entwickelung von Wasserstoff aufzufassen 
als eine durch die Anwesenheit der Schwefelsäure begün- 
stigte Elektrolyse von Wasser, bei der der entwickelte Sauer- 
stoff sich verbindet mit dem Zink zu Zinkoxyd, das von der Schwefel- 
säure gelöst wird zu schwefelsaurem Zink. Für diese Auffassung spricht : 
1. Chemisch reines Zink entwickelt mit verdünnter Schwefelsäure 
keinen Wasserstoff; eine Wasserstoffentwickelung tritt nur ein bei 
Zusatz von etwas Platinchlorid, Kupfervitriol u. s. f., wo dann das Platin 
resp. Kupfer mit dem Zink eine galvanische Kette bildet; das 
Gleiche ist eo ipso der Fall beim gewöhnlichen Zink, welches stets 
durch Eisen, Blei, sowie andere Metalle verunreinigt ist. 2. Indirect 
die Thatsache, dass nur bei einer gewissen Verdünnung der Schwefel- 
säure mit Wasser eine Wasserstoffentwickelung stattfindet. Eine ähn- 
liche Erklärung der Reaction zwischen Zink und verdünnter Schwefel- 
säure gibt Mendelejeff in seinem Werk »Grundlagen der Chemie c. 

*) Ameisensäure hat die Formel H — CO — OH , das ameisen- 
saure Natrium H — CO — ONa, Aetznatron Na OH; also: 



H_:cO-ONa _ ^^^/^ 



ONa 



+ Hi-ONa ' \oNa 

Kohlensaures Natrium. 

p — UjH 

^^ir^'oiH = Ca0 4-ZnO-[-H2. 
•••"+Zni 



») p — 0|H 
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Eisen, Ca(OH)2 + Fe = CaO +FeO + H2^) oder 

Kohle, 2 Ca(0H)2 + C = COsCa + CaO + 2 H2.2) 

Der Wasserstoff bildet ein färb-, geruch- und ge- 
schmackloses Gas und besitzt, im Zusammenhang mit 
seiner metallähnlichen Natur, von allen Gasen das grösste 
Leitungsvermögen für Wärme und Elektricität. Pictet 
gelang es 1878, den früher für fein permanentes Gas ge- 
haltenen Wasserstoff^) zu verdichten: »unter einem Druck 
von 650 Atmosphären und bei einer Temperatur von 
— 140^ strömte beim Oeffnen des Hahnes am Compres- 
sionsapparat ein stahlblauer Strahl des verflüssigten*) 



') n -o 



H 

H = CaO-f-Fe0 4-H2. 



Ca ^ o 

.••■■'4- Fe 

' ua __ oiH r« ~" ^ - P 

/n ^ 0;H O = 

C Q r\-TT kohlensaurer Kalk. 

IV Der gebildete kohlensaure Kalk zerfällt aber weiter: 

C = IV 
^ ^Ca = xj^Z. r\-\'^^^' Das mit dem Wasserstoff entweichende 

Kohlendioxyd, CO2, wird durch Aetzkalk absorbirt, und das entstandene 
CaO vermittelst Wasserdampf wieder übergeführt in Ca(OH)a. 

^) Pictet stellte zu seinen Versuchen den Wasserstoff dar 
durch Erhitzen von ameisensaurem Kalium mit Aetznatron : H — CO O K 
4- Na OH — COs K Na -f- H2. 

*) Früher hielt man den Wasserstoff, Sauerstoff, Stick- 
stoff, ferner das Stickoxyd, Sumpfgas, Kohlenoxyd für per- 
manente, d. h. nicht verdichtbare Gase. Erst 1877 wiesen 
Cailletet (Chatillon-sur-Seine) und Pictet (Genf) nach, dass es keine 
permanenten Gase gibt, dass also allen Körpern ausnahmslos 
die Eigenschaft der Molekularcohäsion zukommt. Durch 
starken Druck allein können die Gase nicht verdichtet werden; 
Natterer wandte zu seinen Versuchen theilweise einen Druck von 
3000 Atmosphären an, Andrews comprimirte einige Gase auf weniger 

als — ihres ursprünglichen Volumens, ohne dass Verflüssigung eintrat. 

Es rührt dies, wie Andrews 1871 fand, her von dem sogenannten 
kritischen Zustand der Materie. Jedes Gas besitzt nämlich eine 
bestimmte Temperatur, oberhalb welcher es durch keinen, auch noch 
so grossen Druck verdichtet werden kann: kritische Temperatur. 
Der Druck, den ein Gas bei der kritischen Temperatur ausübt, wird 
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Wasserstoffs mit Heftigkeit aus; derselbe wurde plötzlich 
intermittirend und glich dabei einem Hagelschauer, und 
beim Aufschlagen desselben entstand ein Geräusch, wie 
von Metallkörnchen.« Wie alle schwer verdichtbaren 
Gase löst sich auch Wasserstoff nur schwierig in 
Wasser; 100 Volum-Theile Wasser lösen bei mittlerer 
Temperatur 1.93 Volum-Theile Wasserstoff. Als das 
leichteste aller Gase wurde Wasserstoff gewählt zur 
Einheit für die Atom-Gewichte der Elemente und 
häufig auch als Einheit für die specifischen Ge- 
wichte der Gase. Auf Luft als Einheit bezogen, ist 
das specifische Gewicht^) von Wasserstoff gleich 0.0692 

kritischer Druck genannt; der kritische Druck ist identisch mit 
jenem experimentell zu findenden Druck, welcher ein Gas etwas 
unterhalb dessen kritischer Temperatur zu condensiren 
vermag. Das Volumen, welches ein Gas unter dem kritischen Druck 
und bei der kritischen Temperatur einnimmt, heisst kritisches Vo- 
lumen; hierbei ist das Volumen des Gases ebenso gross, wie das 
Volumen einer gleichen Gewichtsmenge von dem flüssigen Gase, so 
dass im kritbchen Zustand der Unterschied zwischen Gas und Fltlssig- 
keit aufhört. Die folgende Tabelle enthält die kritischen Temperaturen (t) 
und den Druck (p) der früher als permanent betrachteten Gase: 

t p t p 

Wasserstoff, II2 — 240<» (?)99 Atm. Stickoxyd, NO — 93<» 71 Atm. 
Sauerstoff, O2 — 118* 50 „ Sumpfgas, CH4 — 82® 55 „ 
Stickstoff, Ns — 146<> 35 „ Kohlenoxyd, CO — 141« 35 „ 
Ausserdem werden, wie schon Cagnard de laTour 1822 gezeigt 
hat, alle Flüssigkeiten, wenn man dieselben Über die kritische Tem- 
peratur erhitzt, unter jedem Druck in den gasförmigen Zustand 
übergeführt: absolute Siedetemperatur von Mendelejeff. Daher 
befindet sich ein Gas im wahren Gaszustand nur oberhalb der ab- 
soluten Siedetemperatur, d.h. wenn es möglichst weit von seinem 
Condensationspunkte entfernt ist. — Vgl. über diesen Gegen- 
stand, sowie über die theoretische Berechnung von kritischem Druck, 
kritischer Temperatur und kritischem Volumen nach van der Waals 
aus den Abweichungen der Gase vom Boyle- Mario tte 'sehen Gesetz 
(cf. pag. 7 Anm, 2) — diesem Gesetz folgen die Gase nur im 
absoluten Gaszustand — die »Grundzüge der theoretischen Chemie < 
von Loth. Meyer und den >Grundriss der allgemeinen Chemie < von 
Ostwald. 

^) Unter specifischem Volumen versteht man das in Cubik- 
centimetern ausgedrückte Volumen, welches 1 g eines Gases bei 0* und 
760 mm Druck einnimmt. Ist a das Gewicht von 1 ccm Gas (bei 0® und 
760 mm Druck), so ist das specifische Volumen s = 1 : a. Für Wasser- 
stofffolgt daher, weil 1 ccm genau 0000089578 g wiegt, s = 11163.3 ccm, 
oder es nimmt 1 g Wasserstoff bei 0** und 760 mm Druck den Raum 
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= 1 ; 14.45, cf. pag. 14, denn nach Regnault wiegt bei 0^ 
und einem Druck von 760 mm 1 Liter Luft 1.2932 Gramm, 
1 Liter Wasserstoff aber 0.0896 Gramm =»1 Krith«.^) 
Wegen seiner Leichtbeweglichkeit, welche die kinetische 
Gastheorie*) auf eine grosse Geschwindigkeit seiner 
Moleküle zurückführt, diffundirt^) Wasserstoff unschwer 
durch thierische und pflanzliche Häute, Kautschuk, so- 
gar durch glühende Metallbleche von Eisen, Platin, 
Palladium,^) welche letztere für andere Gase undurch- 
dringlich sind. 

Entzündet, verbrennt der Wasserstoff mit schwach 



von 11.1636 Liter ein. Für Luft ist s = 773.3 ccm, für Sauerstoff 
s = 699.4 ccm. 

^) 0.0896 g ist also das absolute Gewicht von 1 Liter Wasser- 
stoff bei O*' und 760 mm Druck. Man findet demnach das absolute 
Gewicht der anderen Gase und Dämpfe, wenn man die Dampfdichte 
mit 0.0896 multiplicirt. Das absolute Gewicht von 1 Liter Chlorwasser- 
stoffg^s ist folglich 18.2X0.0896 = 1.6127, oder 1 Liter Chlorwasser- 
stoffgas wiegt bei 0^ und 760 mm Druck 1.6127 g. 

*) Nach der kinetischen Theorie der Gase besitzen die 
Moleküle der Gase eine geradlinig mit gleichförmiger Geschwindigkeit 
fortschreitende Bewegung, welche von der Temperatur abhängig ist. Je 
höher die Temperatur, desto grösser die Geschwindigkeit der Moleküle. 
Da sich schwere Moleküle entsprechend langsamer bewegen, als leichtere, 
so ist die Energie dieser Bewegung für die Moleküle aller Gase bei 
gleicher Temperatur gleich gross. — Bei sehr niederer Temperatur 
scheinen die Bewegungen der Moleküle ganz aufzuhören. Wenigstens 
finden nach Pi et et 's Versuchen bei — 120^ chemische Reactionen 
nicht mehr statt. 

') Indem nach der kinetischen Gastheorie die Moleküle der Gase 
eine geradlinig fortschreitende Bewegung besitzen, so verbreiten sich 
die Gase unbegrenzt im Raum und mengen sich dabei voll- 
kommen d. h. die Diffussion eines Gases in ein anderes erfolgt so 
(nur mit geringerer Geschwindigkeit), als ob das Gas in einen luft- 
leeren und nicht von einem anderen Gas erfüllten Raum einströmte. 
Die Diffusionsgeschwindigkeit der Gase ist annähernd um- 
gekehrt proportional der Quadratwurzel ihrer specifischen 
Gewichte: Bunsen u. A. Daher diffundirt der Wasserstoff un- 
gefähr viermal rascher als Sauerstoff, denn H: = 1: 16. 

^) Diese Eigenschaft des Eisens, Platins und Palladiums 
hängt wahrscheinlich damit zusammen, dass die Elemente der Eisen- 
gruppe, sowie die Platinmetalle Wasserstoff zu absorbiren im Stande 
sind. Palladium absorbirt sogar das 900 fache seines Volums aa 
Wasserstoff unter Bildung von Palladiumwasserstoff, PdaH. 
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bläulicher, kaum sichtbarer Flamme von hoher Tempera- 
tur;^) er verbindet sich dabei mit dem Sauerstoff der 
Luft zu Wasser, daher auch Hydrogenium von ö&cop, 
Wasser, und yervaco, ich erzeuge, Ein Gemenge von 
2 Volumen Wasserstoff mit 1 Volumen Sauerstoff 
oder 5 Volumen Luft verbrennt angezündet unter heftiger 
Explosion, Knallgas; man soll daher bei einem Appa- 
rate, den Wasserstoff dtirchströmt, einige Zeit, für ge- 
wöhnlich mindestens iß Minuten^ wai ten, um alle Luft zic 
verdrängen, bevor man den Wasserstoff anzündet, weil sonst 
der Apparat zertrümmert wird. Diese Vereinigung von 
Wasserstoff und Sauerstoff erfolgt übrigens erst bei einer 
gewissen Reactionstemperatur — Rothgluth, oder beim 
Annähern einer brennenden Flamme, oder endlich, wenn 
man durch Knallgas einen elektrischen Funken schlagen 
lässt. Vermittelst Platinschwamm '^) lässt sich aber 
auch die Vereinigung von Wasserstoff mit Sauerstoff bei 
gewöhnlicherTemperaturherbeiführen, indem Wasser- 
stoff, der aus einer feinen Spitze auf einen Platinschwamm 
aufströmt, sich entzündet: Döberei ner'sches Platinfeuer- 
zeug. Wasserstoff ist also brennbar; daher unterhält er 
die Verbrennung^) (im gewöhnlichen Sinne) nicht — 
es verbrennt jedoch Sauerstoff in einer Wasserstoff- Atmo- 



^) Schiebt man über die brennende Flamme von Wasserstoff 
eine an beiden Seiten offene Glasröhre, so kommt durch Erhitzung 
die Luft in der Röhre in Schwingungen und es entsteht ein Ton: 
Chemische Harmonika. 

^) Platinschwamm und Platinmohr ist fein vertheiltes Platin, 
welches daher eine grosse Oberfläche besitzt und dadurch im Stande 
ist. Gase auf seiner Oberfläche energisch zu verdichten. l£s 
kommt demnach auf dem Plalinschwamm Wasserstoff und Sauerstoff 
in sehr innige Berührung, ihre Reactionsfähigkeit erhöht sich so derart, 
dass die Verbindung unter Entflammung des Wasserstoffs stattfindet. 
Dargestellt wird der Platinschwamm durch Glühen von Platin - 
Salmiak: PtCl6(NH02 = Pt + CU + 2 HC14-2 Nlis. 

*) Unter Verbrennung versteht man gewöhnlich die Vereinig- 
ung eines brennbaren Körpers mit dem Sauerstoff der Luft, 
wenn diese Vereinigung unter Entflammen und Weiter- 
brennen (Entwickelung von Wärme und Licht) stattfindet. Vgl, 
übrigens Sauerstoff. ' 
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Sphäre — ebensowenig wie die Athmung,^) obwohl er 
kurze Zeit ohne Schaden eingeathmet werden kann. 

Theoretisch von grossem Interesse ist die Fähigkeit 
des Wasserstoffs, mit Palladium eine Verbindung, den 
Palladiumwasserstoff, Pd2H — cf. Seite 44, Anm. 4, 
zu bilden. Letzterer entsteht beim Ueberleiten von 
Wasserstoff über rothgliihendes Palladium^) oder bei der 
Elektrolyse von Wasser, wenn als Kathode ein Palladium- 
blech zur Anwendung kommt. Der Palladium Wasserstoff 
hat die Farbe und den Glanz des reinen Metalls, ist 
sehr zähe, leitet Wärme und Elektricität, zeigt ausser- 
dem deutlichen Magnetismus; sein specifisches Gewicht 
ist 11.06 gegenüber 11.4, dem von reinem Palladium; 
gewöhnlich gibt Palladium Wasserstoff seinen Wasserstoff 
erst beim Erhitzen (100®) ab. Nach diesen Eigenschaften 
ist der Palladium Wasserstoff eher als eine Legirung,^) 



^) Die Athmung, Respiration der Thiere, kann als eine lang- 
same Verbrennung, die sich nur unter Entwickelung von Wärme 
(Blutwärme) vollzieht, betrachtet werden. Durch die Respiration gelangt 
der Sauerstoff der Luft in die Lungen und wirkt hier unter dem Ein- 
fluss der Blutkörperchen oxydirend auf das dunkle, venöse Blut ein, 
letzteres in helles, arterielles Blut umwandelnd, wodurch der Lebens- 
process bedingt wird; die Endproducte der Oxydation sind Kohlensäure 
und Wasser, die durch Ausathmen, Exspiration, entfernt werden. Die 
vermittelst Kiemen athmenden Fische nehmen aus dem Wasser ebenfalls 
Sauerstoff der Luft auf, indem alles natürlich vorkommende Wasser 
stets eine gewisse Menge Luft aufgelöst enthält. 

^) Bringt man glühendes Palladium in Knallgas, so vereinigen sich 
Wasserstoff und Sauerstoff ohne Explosion. Aus diesem Grunde 
findet Palladium in der Form von Palladiumasbest Anwendung in 
der Gasanalyse zur quantitativen Bestimmung des Wasser- 
stoffs. 

^) Die Legirungen der Metalle (vom Italienischen legare, 
binden) sind sehr bezeichnend für die nahe Verwandtschaft der Metalle 
unter sich. Charakteristisch für die Legirungen ist, dass sie alle 
Eigenschaften der Metalle, wie Glanz, Leitungsvermögen für 
Wärme und Elektricität u. s. f., aufweisen, selbst wenn ihnen eine 
bestimmte Krystallform zukommt, und sie die Metalle im Verhältniss 
der respectiven Atom-Gewichte enthalten, während doch bei den wahren 
chemischen Verbindungen die Eigenschaften der sie zusammensetzenden 
Elemente meist vollkommen verschwinden! Insofern, als die Legirungen 
des öfteren eine constante Zusammensetzung besitzen, bilden sie 
den Uebergang von den mechanischen Gemengen zu den wahren Ver- 
bindungen. 
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denn als chemische Verbindung aufzufassen, wodurch die 
mehr metallische Natur des Wasserstoffs^) eine weitere 
Bestätigung erfährt; es darf daher der Wasserstoff als 
ein bei gewöhnlicher Temperatur gasförmiges Metall be- 
trachtet werden, wie das Quecksilber ein bei gewöhn- 
licher Temperatur flüssiges Metall vorstellt. 

Wegen seiner grossen Verwandtschaft zu Sauerstoff 
ist der Wasserstoff, namentlich im Status nascens,^) 
ein energisches Reductionsmittel;^) so werden z» B. 
Oxyde der Schwermetalle, mit wenigen Ausnahmen, von 
Wasserstoff bei höherer Temperatur zu Metall reducirt: 

II 

MO + H2 = M + H20. 

Bei diesen Reductionen bildet sich stets Wasser, 



^) Graham, der Entdecker des Palladiumwasserstoffs, berechnet 
aus dessen specifischem Gewicht 11,06 das specifische Gewicht des 
condensirten Wasserstoffs zu ungefähr 62 (Lithium 0.59). Auch in 
dem Kaliumwasserstoff, KsH, sowie Natriumwasserstoff, Na2H, 
-welche entstehen beim Ueberleiten von Wasserstoff über die Metalle 
zwischen 300 bis 400 ^ ist das specifische Gewicht des >Hydrogeniums< 
gleich 0.62. Nach den der letzten Zeit angehörenden Versuchen von 
Cl. Winkler geben auch die Metalle Ba, Ca, Sr, (Ce, La, Th, Y), 
w^enn ihre Oxyde mit Magnesiumpulver gemengt im Wasserstoffstrom 
erhitzt werden, Verbindungen resp. Legirungen mit Wasserstoff. 

*) Da die atomistische Molekulartheorie das Molekül eines Elementes 
auffasst als die Verbindung von zwei Atomen — cf. pag. 2 — , weshalb 
in den Molekülen die chemische Affinität eines Elementes schon theU- 
weise gesättigt sein muss, erklärt sich die auffallende Wirkung vieler 
Körper im sog. Entstehungszustande, in statu nascendi, einfach 
daraus, dass im Moment des Freiwerdens die Elemente als freie Atome 
auftreten, welche die energische Reaction hervorrufen. 

^) Reduction oder Desoxydation ist der Vorgang, durch 
welchen irgend ein Körper ganz oder iheilweise von Sauerstoff befreit 
resp. mit Wasserstoff beladen wird. Das Gegentheil von Reduction 
bildet die Oxydation, d. h. der Vorgang, durch welchen man einen 
Körper von Wasserstoff befreit resp. mit Sauerstoff verbindet. — In 
dem obigen Beispiel ist also Wasserstoff das reducirende Agens, 
welches die Metalloxyde von Sauerstoff befreit oder desoxydirt 
(reducirt); dem Wasserstoff gegenüber sind aber die Metalloxyde 
Oxydationsmittel, denn sie oxydiren denselben zu Wasser. Jede 
Reduction ist daher zugleich ein Oxydationsprocess, indem 
der zu reducirende Körper das Reductionsmittel selbst oxydirt; und, 
vice versa, ist jede Oxydation zugleich ein Reductionsprocess, 
indem das Oxydationsmittel von dem zu oxydirenden Körper reducirt 
wird. 
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indem der Sauerstoff des Metalloxydes sich mit dem 
Wasserstoff verbindet zu H%0;^) über die Zusammen- 
setzung des Wassers vergl. pag. 12.^ Letzteres ist 

I 
hauptsächlich diejenige Verbindungsform, R2O, welche 
der Wasserstoff mit den Elementen der ersten Gruppe 
des periodischen Systems gemeinsam hat. 

Auf unserem Planeten findet sich das Wasser^) 
überall verbreitet; es ist nicht allein ebenso, wie die 
atmosphärische Luft, unentbehrlich für alle Lebewesen, 
deren gemeinsamen Bestandtheil es bildet, sondern es 
spielt auch im Haushalte der Natur weiterhin eine sehr 
wichtige Rolle. Als tropfbar flüssiges*) Wasser bildet 
es Quellen, Bäche, Ströme, Seen, die Oceane, als fester 
Körper bedeckt es in Form von Schnee resp. Eis die 
Firnhäupter und Gletscher des Hochgebirges, sowie im 
Winter auch theüweise das Flachland resp. dessen Ge- 
wässer, die Binnenseen und, als unsichtbarer Wasser- 
dampf oder sichtbarer Wasserdunst (Wolken, Nebel), ist 
dasselbe in Folge der fortwährenden Verdampfung vor- 
handen in der Atmosphäre, aus welcher es tropfbar 
flüssig als Thau, Regen, fest als Schnee, Hagel u. s. w. 



^) Wenn man eine genau abgewogene Menge Kupferoxyd 
durch Wasserstoff reducirt und das gebildete Wasser gleichfalls zur 
Wägung bringt, so lässt sich aus den gefundenen Gewichtsmengen die 
Zusammensetzung des Wassers berechnen: Quantitative Synthese 
des Wassers; CUO4-H2 = CU + H2O. 

*) Die Zusammensetzung, H2 O, des Wassers folgt auch aus 
dessen Darapfdichte. Letztere beträgt in runder Zahl 9, daher ist 
das Molekular-Gewicht von Wasser = 18; cf. pag. 18, Anm. 1. Indem 
nun die quantitative Analyse lehrt, dass 1 Theil Wasserstoff mit 
8 Theilen Sauerstoff resp. 2 Theile Wasserstoff mit 16 Theilen Sauerstoff 

I II 
sich verbinden zu Wasser, so resultirt 2 -[- 16 = Ha -j- O = Hs O = 18, 
welcher Werth mit dem aus der Dampfdichte berechneten übereinstimmt. 

*) Cavendish wies zuerst (1781) die Bildung von Wasser beim 
Verbrennen von Wasserstoff nach, Lavoisier bestimmte 1783 seine 
Zusammensetzung und Gay-Lussac zeigte 1805, dass sich zwei Volumen 
Wasserstoff mit einem Volumen Sauerstoff zu zwei Volumen Wasserdampf 
vereinigen. 

*; Das Wasser kennen wir in allen drei Aggregatzuständen: 
fest als Eis, Schnee, hexagonal-rhomboedrisch krystallisirend 
(Schneeflocken, Eisblumen), tropfbar flüssig als Wasser und gas- 
förmig als Wasserdampf. 
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auf die Erdoberfläche herabfällt, um Quellen, Ströme u. s. f 
zu nähren und sodann wieder durch beständige Ver- 
dunstungsprocesse in die Atmosphäre zurückzukehren, von 
wo aus es seinen ewigen Kreislauf von Neuem beginnt. 
Ausserdem bewirkt das Wasser als ein mächtiges geo- 
logisches Agens die Verwitterung und Abbröckelung der 
Gebirgsmassen durch »Erosion«, welche noch von dem 
gefrierenden Wasser durch Zertrümmerung ganzer Ge- 
steinsblöcke unterstützt wird, und es lagern sich in den 
Oceanen die ihnen zugeführten Gebirgstrümmer wieder 
ab, so die Bildung der »sedimentären« Gesteine aufs 
Neue hervorrufend. 

Alles in der Natur vorkommende Wasser enthält, 
da dasselbe ein Lösungsmittel für viele gasförmige, 
flüssige und feste Körper ist, immer fremde Beimeng- 
ungen. Am reinsten ist noch das Regen- und Schnee- 
wasser (Meteorwasser); in demselben sind nur Spuren 
fester Körper (salpetrigsaures und salpetersaures Ammo- 
nium) und gegen drei Volumprocente Gase (Sauerstoff, 
Stickstoff, Kohlensäure) aufgelöst vorhanden. Viel mehr 
feste Bestandtheile (1 bis 20 Theile in 10,000 Theilen 
Wasser) haben das Quell-, Fluss- und Grundwasser; 
Wasser, das beim Verdampfen nur wenig Trockenrück- 
stand hinterlässt, heisst weiches Wasser;^) sogenanntes 
hartes Wasser^) enthält viel kohlensauren Kalk in 
Form des doppelt kohlensauren Calciums oder 
Gyps (siehe Calcium). Das Quellwasser ist gewöhnlich 
weiches Wasser und besitzt oft einen grösseren Gehalt 
an gelöster Kohlensäure, welches ihm den erfrischen- 
den Geschmack ertheilt. Das Flusswasser ist meist 



^) Weiches Wasser ist namentlich wichtig für die Industrie 
da hartes Wasser seinen Gehalt an doppelt kohlensaurem Calcium 
beim Kochen als kohlensauren Kalk niederfallen lässt (Kesselstein). 
Zur Verhütung der Kesselstein-Bildung in Dampfkesseln existiren viele 
Verfahren; in neuerer Zeit hat sich das » Soda- Regenerir- Verfahren« 
von Rössel sehr gut bewährt. 

*) In Folge von Bildung unlöslicher Kalkseifen kann hartes 
Wasser beim Waschen keine Verwendung finden; Hülsenfrüchte (Erbsen, 
Bohnen, Linsen) kochen in demselben nicht weich, da deren Eiweiss- 
stoffe mit Kalk gleichfalls unlösliche Verbindungen eingehen. 

Schmidt, Kurzes Lehrbuch der Chemie. 4 
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weich*), doch gibt es Flüsse, deren gypshaltiges Wasser 
permanente^) Härte bewirkt; das Grundwasser 
(Brunnenwasser)^) ist für gewöhnlich hart, da es doppelt 
kohlensaures Calcium in grösseren Mengen zu enthalten 
pflegt. 

Quellen, welche beträchtliche Mengen gelöster Stoffe 
und daher auch irgend welche medicinische Wirkungen 
aufweisen, werden Mineralwässer genannt; man unter- 
scheidet: Soolwässer, mit einem Gehalt an Kochsalz, 
öfters auch Brom-, selten Jod verbin düngen; besitzen solche 
Soolwässer an der Stelle, wo sie zu Tage treten, höhere 
Temperatur, so heissen dieselben Thermen; Bitter- 
wässer, mit einem Gehalt von hauptsächlich schwefel- 
saurem Magnesium; Schwefelwässer, mit einem Gehalt 
an Schwefelwasserstoff; Säuerlinge, mit einem ver- 
hältnissmässig grossen Gehalt gelöster Kohlensäure — 

^) Es kommt dies davon her, dass während des Fliessens das 
doppelt kohlensaure Calcium einer analogen Zersetzung unterliegt, 
wie beim Kochen von hartem Wasser, indem sich kohlensaurer Kalk 
abscheidet und das Wasser dadurch weich wird. 

*) Gypshaltiges Wasser heisst permanent (bleibend) hart, 
da der Gyps beim Kochen nicht unlöslich abgeschieden wird. Vor- 
übergehend (temporär) hart nennt man das Wasser mit einem 
Gehalt an doppelt kohlensaurem Calcium, weil dieses beim 
Kochen zersetzt wird in Kohlensäure, welche entweicht, und un- 
löslichen kohlensauren Kalk. Permanente Härte und vorübergehende 
Härte ist die Gesammthärte des Wassers. Die Härte des Wassers 
bestimmt man durch eine alkoholische Seifenlösung, deren 
Wirkungswerth man mit einem Kalksalz festgestellt hat. Sobald alle 
Kalksalze gefällt sind, entsteht beim Schütteln ein bleibender, feiner 
Schaum, welcher das Ende der Operation anzeigt; ein deutscher Härte- 
grad entspricht 1 Theil CaO in lOOÜOO Theilen Wasser. 

*) Als Trinkwasser wird nicht nur Quellwasser benutzt, sondern 
auch Wasser von Flüssen und Seen, dessen Verwendung die Wasser- 
versorgung grosser Städte nothwendig macht. Gewöhnlich kommt bei 
solchen Anlagen das Wasser zunächst in grosse Klärbassins und wird, 
bevor es in die Leitung einfliesst, filtrirt. Gutes Trinkwasser soll 
vollkommen klar, färb- und geruchlos sein, einen angenehmen Geschmack 
besitzen und vor Allem darf es nicht organische Substanzen oder 
deren Zersetzungsproducte (Ammoniak, salpetrige Säure, Salpetersäure) 
enthalten, welche darauf hinweisen, dass das Wasser mit in Fäulnis? 
begriffenen Körpern in Berührung kam; seine Temperatur liege zwischen 
6 bis 11° und seine Härte überschreite nicht 18 Härtegrade; es muss 
ferner möglichst frei von Bacterien sein. Uebrigens enthält alles Wasser, 
auch das beste Trinkwasser, minime Mengen organischer Substanz. 
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die »alkalischen« Säuerlinge enthalten viel kohlensaures 
und doppelt kohlensaures Natrium, die »salinischen« Koch- 
salz, die »alkalisch-salinischen« kohlensaures und schwefel- 
saures Natrium oder Kochsalz; Stahlwässer mit einem 
Gehalt an schwefelsaurem Eisenoxydul, doppelt kohlen- 
saurem Eisenoxydul; dann gibt es noch Lithionwässer, 
Arsenwässer, Jodquellen u. a. 

Vor allen anderen ist das Wasser der Oceane, das 
Meerwasser, ausgezeichnet durch seinen hohen Koch- 
salz-Gehalt von durchschnittlich 2.7 Procent; es ent- 
liält im Allgemeinen gegen 3.5 Procent gelöste Salze 
— darunter Bromide, Jodide, Calcium- und Magnesium- 
Verbindungen — wesshalb es ungeniessbar ist. 

Aus reinem in der Natur vorkommenden Wasser 
stellt man sich chemisch reines Wasser dar durch 
Destillation:^) destillirtes Wasser [Aqua destillata],^) 

^) Destillation heisst der Vorgang, welcher dazu dient, feste 
Substanzen von beim Erhitzen flüchtigen Flüssigkeiten zu trennen. 
In einer Retorte oder einem Kolben — im Grossen benutzt man 
sog. Destillirblasen aus Kupfer — , welche mit einem Kühlapparat 
•verbunden sind, wird die zu destillirende Flüssigkeit erhitzt; der ent- 
standene Dampf verdichtet sich dann wieder im Kühlapparat und fliesst 
Tropfen für Tropfen in eine Vorlage. Fängt man das übergehende 
Destillat, je nach der Temperatur, welche die Flüssigkeitsdämpfe in 
<ier Retorte (dem Kolben) zeigen, gesondert auf, indem man jeweils 
■die Vorlagen wechselt, so hat man eine fractionirte Destillation. 
Bei der Destillation von Wasser ist der erste Theil des Destillates zu 
verwerfen, weil in diesem die im Wasser gelösten Gase noch grossen- 
theils vorhanden sind. Nach Bunsen erhält man absolut chemisch 
reines Wasser nur durch Destillation aus Platin- Gefässen; dabei ist 
<3as erste und letzte Drittel zu verwerfen, und man muss, um alle im 
Wasser vorhandenen organischen Substanzen zu zerstören, die Wasser- 
■dämpfe noch durch ein glühendes Platinrohr leiten. — Trockene 
Destillation nennt man das Destilliren fester, nicht flüchtiger organ- 
ischer Substanzen unter Luftabschluss. — Sublimation ist die Trennung 
-von nicht flüchtigen und beim Erhitzen flüchtigen festen Körpern; 
beim Erhitzen bleibt die nicht flüchtige Substanz zurück, der Dampf 
der verflüchtigten Substanz schlägt sich beim Abkühlen in Form eines 
festen Sublimates nieder. 

*) Der in eckige Klammern eingeschlossene lateinische 
Name einer Substanz, wie oben [Aqua destillata], bedeutet, 
■dass die betreffenden Substanzen zu den officinellen, in 
•das >Arzneibuch für das deutsche Reich« aufgenommenen 
gehören. — Officinell sind noch sogenannte destillirte Wässer 
fAquae destillata e], welche durch Destillation von Pflanzentheilen 

4» 
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welches fast ausschliesslich bei chemischen Arbeiten Ver- 
wendung findet. 

Von den Bildungsweise Ji des Wassers sind wichtige 
abgesehen von der Reduction vieler Metalloxyde 
durch Wasserstoff, bei welcher immer Wasser entsteht, 
cf. pag. 47 f., das Verbrennen von Wasserstoff an 
der Luft, wobei sich der Wasserstoff mit dem Luft- 
Sauerstoff verbindet: H2-f-0 = H2 0, dann, die directe 
Vereinigung von zwei Volumen Wasserstoff mit 
einem Volumen Sauerstoff; cf. pag. 32. Letztere 
Synthese des Wassers vollzieht sich unter starker Ex- 
plosion^), wenn das »Knallgas« genannte Gasgemisch, 
durch eine Flamme oder den elektrischen Funken ent- 
zündet wird; es erfolgt diese Vereinigung von Wasserstoff 
und Sauerstoff unter beträchtlicher Wärmeentwickel- 
ung,^)indembei der Bildung von einem Molekül (18 Gramm) 
Wasser 68 grosse Calorien^) entwickelt werden. Die 

mit Wasser erhalten werden; der übergehende Wasserdampf führt die 
in den Blättern, Früchten u. s. w. von Pflanzen vorhandenen flüchtigen 
Substanzen mit sich, so dass die wässerigen Destillate den Geruch und 
Geschmack der verwendeten Pflanzentheile annehmen, z. B. Bitter- 
mandelwasser [Aqua Amygdalarum amararum], Fenchelwasser 
[Aqua Foeniculi] , Pfefferminzwasser [Aqua Menthae piperilaej^ 
Rosenwasser [Aqua Rosae], Zimmtw asser [Aqua Cinnamomi]. 

^) Bei gewöhnlicher Temperatur kann das Knallgas aufbewahrt 
werden, ohne dass die Vereinigung von Wasserstoff" und SauerstofT 
erfolgen würde; die Explosionstemperatur des Knallgases liegt 
zwischen 518 bis 606^ 

*) Man schätzt die bei der Explosion von Knallgas entstehende 
Temperaturerhöhung auf 2500 bis 3000^. Letzleres Verhalten findet 
Verwerthung bei dem Knallgasgebläse, welches Hare zum Schmelzen 
von Platin zuerst anwandte und dem Deville und Debray die heutige 
Form gegeben haben; die beiden Gase kommen nur an der Oeffnung 
des Brenners in Berührung, indem Sauerstoff" in die brennende Wasser« 
stoff"flamme (oder auch Leuchtgasflamme) eingepresst wird. — Kalk,, 
durch das Knallgasgebläse zur höchsten Weissgluth erhitzt, strahlt ein 
intensives Licht aus: Drummond'sches Kalklicht, welches auf 
Leuchtthürmen und bei Projectionsapparaten (Skioptikon) 
Anwendung findet. 

^) Die Wärmemengen , welche bei irgend einem Vorgang frei 
werden, misst man durch Wärmeeinheiten und Calorien. Eine 
grosse Calorie nennt man die Wärmequantität, welche im Stande 
ist, ein Kilogramm Wasser von auf 1° zu erwärmen; eine 
kleine Calorie dagegen heisst diejenige Wärmemenge, durch welche 
ein Gramm Wasser von auf 1^ erwärmt wird; sie beträgt 
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Bildung des Wassers ist also eine exothermische 
Reaction — cf. die Anm. 3 — und das Wasser selbst, 
in Folge der so beträchtlichen Wärmeentwickelung, eine 

also 1000 mal weniger als eine grosse Calorie. — Die Thermoch*emie 
befasst sich hauptsächlich damit, die bei chemischen Reactionen statt- 
findende Entwickelung oder Absorption von Wärme zu messen, 
um aus diesen Bestimmungen Aufschlüsse zu erhalten über die chemi- 
sche Spannkraft oder chemische Energie. Letztere wird bedingt 
■durch eine besondere Bewegungsart der Elemente (Schwingungen der 
Atome und Moleküle), die bei chemischen Vereinigungen theilweise in 
Wärme (Licht, Elektricität) verwandelt wird. Und gerade dieses Auf- 
treten von Wärme, Licht, Elektricität, welche Erscheinungen auf Be- 
wegung zurückzuführen sind, liefert einen Beweis für das Vorhanden- 
sein der chemischen Energie, da eine Bewegungsart nur aus einer 
anderen hervorgehen kann. Wenn auch die bei chemischen Reactionen 
freiwerdenden resp. absorbirten Wärmemengen nicht, wie 
man anfangs glaubte, ein directes Maass für die Affinität, welche 
als letzte Ursache der chemischen Umsetzungen betrachtet wird, abgeben, 
so lassen die thermochemischen Daten immerhin richtige Schlüsse über 
den Verlauf einer Reaction, die Beständigkeit oder Unbeständigkeit der 
•dabei resultirenden Verbindungen zu. Diejenigen Reactionen, bei 
welchen Wärme frei wird, bezeichnet man als exothermische 
oder Reactionen mit positiver Wärmetönung, und solche, 
bei denen Wärme gebunden wird, als endothermische oder 
Reactionen mit negativer Wärmetönung. Es verlaufen nun 
sehr viele Reactionen nach Berthelot's Satz von der grössten 
Wärmeent Wickelung, nach welchem aus einem gegebenen System 
von Körpern (wenn keine weitere Energie hinzukommt) dasjenige neue 
System entsteht, bei dessen Bildung die grüsste Wärmemenge entwickelt 
wird. Ferner sind die exothermischen Verbindungen, welche 
sich direct aus ihren Elementen unter Wärmeentwickelung bilden, 
beständiger als deren Mischung und enthalten weniger Energie wie 
-diese, weshalb sie allein durch die Zufuhr der gesammten Wärmemenge, 
die bei ihrer Bildung entwickelt wurde, wieder zerlegt werden können j 
ihre Zerlegung ist also eine endothermische Reaction und erfordert stete 
Energiezufuhr, besitzt immer einen allmählichen Verlauf, wird nie 
explosionsartig; sie erreicht durch das entgegengesetzte Vereinigungs- 
bestreben der Componenten eine gewisse Grenze, vgl. die Dissociation 
von Wasser, folgende Seite, Anm. 1. Dagegen enthalten die endo- 
thermischen Verbindungen, welche nur unter Aufnahme von 
Wärme aus ihren Elementen gebildet werden, mehr freie Energie als 
jene und sind daher weniger beständig, wie deren Mischung. Bei ihnen 
genügt es nicht, die Reaction einzuleiten, sondern es muss bei ihrer 
Darstellung fortwährend Energie zugeführt werden. Umgekehrt zerfallen 
-die endothermischen Verbindungen leicht und vollständig in ihre Com- 
ponenten; bei ihrer Zersetzung wird die vorher aufgenommene Wärme- 
menge wieder frei, so dass erstere als eine exothermische Reaction 
aufzufassen ist; um ihre Zersetzung herbeizuführen, genügt oft nur ein 
äusserer Anstoss ; die Zersetzung geht dann von selbst weiter und steigert 
sich manchmal bis zur Explosion; vgl. Chlor- und Jodstickstoff. 
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sehr beständige Verbindung; um dasselbe zu zer- 
legen, muss die gesammte in Form von Wärme frei- 
gewordene Energie als solche wieder zugeführt werden. 
Die Zersetzung des Wassers durch Wärme d. h. seine 
Dissociation in Wasserstoff und Sauerstoff^) beginnt 
erst gegen 1000® und ist bei 2500®^) halb vollendet; die 
Menge des in der Zeiteinheit erhaltenen Knallgases wächst 
mit der Temperatur.^) Es soll noch erwähnt werden, dass 

*) Als einer der Ersten hat Sainte-Claire Deville die durch 
Wärme bewirkten Zersetzungen eingehender untersucht und gezeigt^ 
dass eine solche Zersetzung, welche Dissociation genannt wird, nicht 
plötzlich erfolgt, sondern allmählich verläuft, indem sie 
mit steigender Temperatur fortwährend zunimmt, und dass 
die Dissociation durch das Bestreben der Zersetzungspro- 
ducte, sich wieder zu vereinigen, begrenzt ist. Dissociation 
ist nur möglich bei exothermischen Verbindungen, denn nur 
diese können eine partielle, mit der Temperatur fortschreitende Zer- 
setzung derart erleiden, dass beim Abkühlen die dissociirten 
Theile sich wieder zur ursprünglichen Verbindung ver- 
einigen. Bei endothermischen Verbindungen ist der Zerfall 
stets rasch eintretend, öfters plötzlich und explosionsartig erfolgend,, 
wobei die Zersetzungsproducte durch Abkühlen sich nicht 
wieder zur ursprünglichen Verbindung zurückzubildei> 
vermögen. Eine Erklärung der Dissociations-Erscheinungen liefert 
die kinetische Gastheorie, welche nicht allein den Molekülen der 
Gase — cf. pag. 44, Anm. 2 — eine bestimmte Bewegung, sondern 
auch den die Moleküle zusammensetzenden Atomen eine besondere 
Eigenbewegung zuschreibt. Da letztere ebenfalls mit Erhöhung der 
Temperatur zunimmt und der Schwerpunkt des Moleküls an derselben 
nicht betheiligt ist, so lockert sich der innere Zusammenhang des 
Moleküls, und sobald die der Affinität entgegenwirkende Energie der 
Atombewegung grösser wird, als die Energie der Affinität, tritt der 
Zerfall des Moleküls ein. Da ferner bei einer gegebenen Temperatur 
nicht alle Moleküle eine gleiche Geschwindigkeit besitzen und die sich 
schneller bewegenden, d. h. bereits auf einer höheren als der Durch- 
schnittstemperatur befindlichen Moleküle, deren Zahl mit dem Steigen 
der Temperatur natürlich grösser wird, zuerst einer Zersetzung unter- 
liegen, so folgt, dass die Dissociation allmählich verlaufen und mit der 
Temperatur zunehmen muss. 

') Die Temperatur der halb vollendeten Dissociation wird gewöhn- 
lich als Zersetzungstemperatur bezeichnet. 

•) In ähnlicher Weise, wie Wasser, erleiden auch andere Ver- 
bindungen z. B. Chlorammonium, Phosphorpentachlorid eine 
partielle, mit der Temperatur zunehmende Zersetzung. Die Dissociation 
der letzteren beiden Substanzen ergibt Aufschluss über die sogenannten 
»anormalen Dampfdichten« — cf. pag. 16, Anm. 1; immer, wenn 
anscheinend eine Abweichung von dem Avogadro 'sehen Gesetz statt- 
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Wasser sich ausserdem bildet beim Verbrennen organi- 
scher Substanzen, sowie beim Athmungsprocess der 
Thiere; cf. pag. 45 Anm. 3, pag. 46 Anm. 1. 

Chemisch reines Wasser ist eine geschmack- und 
geruchlose, durchsichtige Flüssigkeit, welche in dünnen 
Schichten farblos erscheint, in stärkeren Schichten (schon 
von 6 bis 8 Meter) eine blaue Farbe besitzt — blaue 
Grotte von Capri.^) Das Wasser wird durch Abkühlen 
unter 0® fest — Eis, Schnee, durch Erhitzen bei .100^ 
gasförmig — Wasserdampf, ^^ so dass es in allen drei 
Aggregat-Zuständen bekannt ist; cf. pag. 48, Anm. 4. 
Kühlt man Wasser langsam ab, dann verringert es all- 
mählich sein Volumen und erreicht bei 3.7^ das »Maximum 
der Contraction« und damit seine grösste Dichte;^) bei 



findet, beruht diese scheinbare Ausnahme auf einer Dissociation der 
betreffenden Substanz, so dass aus der beobachteten Dampf- 
dichte leicht die Grösse der Dissociation abgeleitet werden 
kann. 

*) In die Grotte von Capri dringt nur Licht ein, welches vom 
Meeresboden reflektirt wird und in Folge dessen grosse Schichten 
Wassers durchstrahlt hat. Da letztere nur blaues Licht durchlassen, 
erscheint das Innere der Grotte blau. — Die blaue Farbe des wolken- 
losen Himmels wird wahrscheinlich vom Wasserdampf der Atmosphäre 
verursacht. 

*) Die Schmelztemperatur des Eises, welche wie die aller 
anderen festen Körper bei einem bestimmten Druck constant isst, 
wurde von Celsius und Reaumur als Nullpunkt ihrer Thermometer- 
scalen gewählt. Den Siedepunkt des Wassers bezeichnete Celsius mit 
100°, Reaumur aber mit 80*^ und Fahrenheit mit 180^ wobei 
Letzterer den Nullpunkt seiner Scala dadurch festsetzte, dass er das 
Thermometer durch ein Gemisch von Schnee und Salmiak auf — 32** 
abkühlte. 0*» C sind daher gleich 0° R und — 32<>F; 100<>C = 80°R 
= 180 + 32° (212<>) F; 50<» C = 40° R = 90 + 32° (122°) F u. s. f. 

^) Man nimmt jetzt allgemein das Gewicht eines Cubik- 
centimeters Wasser von -|- 4° als Gewichtseinheit an und 
nennt dasselbe ein Gramm. — Für den Haushalt der Natur ist 
die Eigenschaft des Wassers, bei -|- 3.7 die grösste Dichte zu besitzen, 
ebenfalls von tiefgreifender Wichtigkeit. Im Winter kühlt sich das 
Wasser der Flüsse und Landseen an ihrer Oberfläche ab, bis die 
obersten Wasserschichten eine Temperatur von 3.7° erreicht haben 
und dann, in Folge ihres grösseren specifischen Gewichtes zu Boden 
sinken, während wärmere und deshalb leichtere Schichten dafür an 
die Oberfläche gelangen, und schliesslich die Temperatur der gesammten 
Wassermenge durch Wiederholung dieses Spieles 3.7° beträgt. Bei 
weiterer Abkühlung bleibt das noch kälter gewordene Wasser an der 
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weiterem Abkühlen dehnt sich das Wasser, im Gegensatz 
zu den meisten andern Körpern, wieder aus; sein Volumen 
wird dadurch grösser und sein specifisches Gewicht kleiner. 
Desgleichen findet beim Gefrieren des Wassers eine be- 
deutende Ausdehnung^) statt: 100 Volumina Wasser von 
0® geben 107 Volumina Eis von 0®, weshalb das spe- 
cifische Gewicht von Eis gleich 0.93 ist. Zum Schmelzen 
eines Kilogramms Eis hat man die gleiche Wärmemenge 
nöthig, welche ein Kilogramm Wasser von 0° auf 79® zu 
erwärmen vermag, daher beträgt die latente^) Schmelz- 
wärme des Wassers 79 Calorien. Weil nun die Wärme- 
capacität für das Wasser grösser ist, als für alle andern 
flüssigen und festen Körper, oder, mit andern Worten, 
das Wasser von allen bekannten flüssigen und festen 
Körpern die grösste specifische Wärme besitzt, wurde die- 
jenige Wärmemenge j welche die Temperatur der Gewichts- 

Oberfläche, denn Wasser von geringerer Temperatur als 3.7® 
ist wieder specifisch leichter, es gefrieren so nur die oberen 
Wasserschichten und das erstarrte Wasser, das Eis, welches 0.93 zum 
specifische n Gewicht (Wasser = 1) hat, schwimmt oben auf. Würde 
hingegen das specifische Gewicht des Wassers bis 0® zunehmen, so 
würde die ganze Wassermasse eines Flusses oder Sees einfrieren, und 
die Sonne wäre im Sommer kaum im Stande diese colossalen Quantitäten 
Eis aufzuthauen, so dass nach und nach das Klima Europas dem der 
Polargegenden gleichkommen würde. Allerdings liegt der Gefrierpunkt 
des Meerwassers, wie der einer jeden Salzlösung unter 0°, aber 
die ungeheuren Wassermengen der Oceane werden nie bis zum Erstar- 
rungspunkte abgekühlt. 

^) Wie schon pag. 49 erwähnt, spielt diese »Ausdehnung des 
Wassers beim Gefrierene eine grosse Rolle in der Natur. Das Wasser, 
welches in die Ritzen und Klüfte der Felsen eingedrungen ist, sprengt 
in der Winterkälte durch Gefrieren allmählich grosse Felsmassen, und 
begünstigt dadurch deren Verwitterung ganz bedeutend. — Auf dieser 
Eigenschaft des Wassers beruht auch das Experiment, dass eiserne, mit 
Wasser gefüllte und hermetisch verschlossene Bomben beim Abkühlen 
unter 0® platzen. 

*) Latent (verborgen) deshalb, weil die Wärme als solche für 
das Gefühl verschwunden ist, indem sie in Energie verwandelt wurde. 
Es wird beim Schmelzen der festen Körper stets Wärme 
gebunden (latent"^, und umgekehrt beim Uebergang einer 
Flüssigkeit in den festen Aggregatzustand stets Wärme 
frei. Beim Auflösen vieler fester Substanzen in Wasser wird daher die 
Temperatur mehr oder weniger erniedrigt, vorausgesetzt, dass die feste 
Substanz mit Wasser keine chemische Verbindung eingeht; vgl. Kälte- 
mischungen und bei Chlorkalium. 
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einheit Wasser um i ^ erhöht^ zur Wärmeeinheit, 
Calofie — cf. pag. 52, Anm. 3 — gewählt. 

Wie alle andern Flüssigkeiten verdampft das Wasser 
nicht allein bei seinem Siedepunkt, 100 ^ sondern auch 
bei jeder niedrigeren Temperatur.^) Da aber die Siede- 
temperatur aller Flüssigkeiten vom Druck abhängig ist, 
so bezieht sich der Werth 100^ für den Siedepunkt des 
Wassers auf den mittleren Druck der Atmosphäre, 
welchem Druck eine Quecksilbersäule von 760 mm Höhe 
das Gleichgewicht hält?) Bei 100® verwandelt sich also 
das Wasser in durchsichtigen und farblosen Dampf,^) 

^) Man misst die Verdampfung des Wassers bei beliebigen 
Temperaturen durch die Höhe einer Quecksilbersäule in mm, welcher 
der jeweils entstandene Wasserdampf das Gleichgewicht zu halten 
vermag. Die so gefundenen Werthe nennt man die Spannkraft oder 
Tension des Wasser dampf es; vgl. pag. 7, Anm. 2; dieselbe 
beträgt für die Temperaturen von 10** bis 23^: 

9.1 mm Bei 17 <» . 

19« . 

20<> . 

21« . 

22° . 

230 . 



Bei 



>} 



yy 



>» 



4j 



j> 



10° 

110 

120 

130 
140 

150 
16° 



10.4 
11.1 
11.9 
12.7 
13.5 



it 



>f 



>f 



i> 



jy 



»f 



if 



ii 



ii 



ii 



14.4 mm 

15.4 

16 3 

17.4 

18.5 

19.7 

20.9 



>i 



» 



» 



» 



)i 



') Bei stärkerem als Atmosphärendruck (760 mm) siedet das Wasser 
bei höherer Temperatur als 100 « und zwar bei einem Druck von 

2 Atmosphären bei 120 6 « 



3 

4 

5 

10 

194.6 



» 



ty 



» 



)> 



j> 



132.3« 
144.0« 
152.1« 
180.3« 
365« 



Oberhalb dieser Temperatur von 365« vermag Wasser nicht mehr als 
Flüssigkeit zu bestehen; 365« ist also die kritische Temperatur, 
die absolute Siedetemperatur des Wassers, und 194.6 Atmosphären der 
kritische Druck des Wassers; das kritische Volum desselben ist 
4.8; vgl. pag. 42, Anm. 4. Umgekehrt wird durch Erniedrigung des 
Drucks auch der Siedepunkt aller Flüssigkeiten erniedrigt. So siedet 
Wasser im Vacuum bei mittlerer Temperatur. — Zur Herstellung 
eines fast absoluten Vacuums hat in neuerer Zeit Kahlbaum eine 
selbstthätige Quecksilberluftpumpe construirt, welche vor- 
züglich arbeitet. 

^) Im Allgemeinen deünirt man die Gase als solche Körper, die 
bei 0« und 760 mm Druck nicht in den flüssigen Zustand 
tibergehen; eine scharfe Unterscheidung zwischen Gasen und Dämpfen 
ergibt jedoch lediglich die absolute Siedetemperatur, oberhalb 
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und zwar liefert ein Volumen Wasser von 100® 1696 
Volumina Wasserdampf ^) von 100 ^ Für diese Temperatur 
beträgt die latente Verdampfungswärme des Wassers 
536.5 Calorien d. h., um 1 Kilogramm Wasser von 
100® in Dampf von gleicher Temperatur zu verwandeln, 
braucht man eine Wärmemenge, die 536.5 Kilogramm 
Wasser von 0® auf 1® oder 1 Kilogramm Wasser von 
n^ auf 536.5® zu erwärmen im Stande ist.^) 

Das Wasser bildet einen neutralen^) Körper, indem 
es weder saure noch basische Eigenschaften besitzt; 
es verbindet sich aber mit basischen Oxyden zu Basen*) 
und mit sauren Oxyden zu Säuren.^) Trotz der grossen 
Affinität des Wasserstoffs zum Sauerstoff kann das Wasser 
wieder in seine Bestandtheile zerlegt werden;^) dies 

welcher ein Körper die Eigenschaften eines Gases und unterhalb welcher 
ein Körper die Eigenschaften eines Dampfes besitzt; d. h. ein Gas 
kann nur durch Druck und gleichzeitige Abkühlung, ein 
Dampf durch Druck allein verfltlssigt werden; vgl. pag. 42 1. c. 

^) Ist H = 1 und O = 15.96, so beträgt das Molekulargewicht 

des Wasserdampfes 17.96, sein specifisches Gewicht daher 8.98 = — ^; 

in Folge dessen wiegt ein Liter Wasserdampf 0.8046 Gramm = 8.98 ^ 
0.0896; vgl. pag. 44, Anm. 1. 

*) Da Wasserdampf beim Uebergang in den flüssigen Zustand 
(Wasser) die gesammte Wärmemenge, welche zur Verdampfung 
nöthig war, wieder abgibt, so ist der Wasserdampf ein bequemes 
Heizmaterial, das sowohl im Laboratorium als im Grossbetrieb der 
Fabriken vielfache Anwendung findet. 

*) Neutrale Körper sind solche, die Pflanzenfarben nicht 
verändern. Basische Körper dagegen färben rothes Lackmus- 
papier blau und gelbes Curcumapapier braun, und saure 
Körper färben blaues Lackmuspapier roth, während sie das 
gelbe Curcumapapier unverändert lassen. 

*) Siehe weiter unten pag. 72, Anm. 2 und 3. 

^) Die Zerlegung des Wassers in seine Bestandtheile ist eine 
umkehrbare (inverse) Reaction; denn ebenso leicht, wie Wasser 
durch Elektrolyse zersetzt wird in 2 Vol. Wasserstoff und 1 Vol. Sauer- 
stoff, verbinden sich die 2 Vol. H wieder mit dem 1 Vol. O zu Wasser, 
wenn man das Gasgemisch entzündet. In ähnlicher Weise gehört die 
pag. 40, Anm. 2 erwähnte Reduction des Eisenoxyduloxydes 
durch Wasserstoff zu den inversen Reactionen, weil Wasserdampf 
beim Ueberleiten über glühendes Eisen Wasserstoff liefert, unter Bildung 
von Eisenoxyduloxyd. Im letzteren Fall dissociirt der Wasserdampf 
bei der hohen Temperatur theilweise in Wasserstoff und Sauerstoff, 
welchen das Eisen sofort bindet in Form von Fes O4, während der 
dissociirte Wasserstoff von dem überschüssigen Wasser- 
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geschieht entweder durch Elektrolyse oder durch Ein- 
wirkung von Kalium, Natrium, Calcium u. s. w. bei 
gewöhnlicher und von andern Metallen, wie Eisen bei 
höherer Temperatur; cf. pag. 39 f.; ausserdem zersetzt 
Chlor das Wasser im directen Sonnenlicht, schneller 
beim Durchleiten von Wasserdampf und Chlor durch 
glühende Röhren; 

O | H2 + CI2 I = + 2 HCl. 

Analog den zur I. Gruppe des Systems gehörenden 

Alkalimetallen vermag auch der WasserstoflF ein höheres 
I 

Oxyd als R2 O, nämlich das Wasserstoffsuperoxyd, Ha O2, 

zu bilden. Dieser Körper findet sich in minimen Mengen 
in der Luft und ist daher fast in jedem Regen wasser,^) 
oft auch im Schnee nachweisbar. In geringem Maasse 
bildet sich Wasserstoffsuperoxyd bei langsamen Oxy- 
dationen neben Ozon (siehe Sauerstoff), z. B. wenn 
Phosphor sich in feuchter Luft oxydirt.^) Dargestellt 
wird Wasserstoffsuperoxyd durch Neutralisiren von 
kalter verdünnter Schwefelsäure mit feuchtem Baryum- 
superoxydhydrat, 

O2 



Ba + S04 H2==02H2 + S04Ba;3) 



dampf zugleich weggeführt wird, so dass keine Rückbildung 
von Wasser eintreten kann: Massenwirkung des Wasserdampfes. 
Umgekehrt findet beim Ueberleiten von Wasserstoff über glühendes 
FesO* Reduction zu Metall statt, Fe» O* -|- 8 H = 3 Fe + ^HsO, 
indem das gebildete Wasser stets im Moment seiner Entstehung von 
dem überschüssigen Wasserstoff entfernt wird, wodurch, trotz der hohen 
Reductionstemperatur, eine Dissociation des entstandenen Wasserdampfes 
und damit die Rückbildung von Eisenoxyduloxyd verhindert wird: 
Massenwirkung des Wasserstoffs. Auch die oben erwähnte 
Zersetzung von Wasser durch Chlor ist umkehrbar, da Sauerstoff in der 
Glühhitze Chlorwasserstoffgas zerlegt unter Bildung von Chlor und Wasser. 

^) Thau und Reif enthalten nie Wasserstoffsuperoxyd, dessen 
Menge in einem Liter Regenwasser zwischen 0.5 bis 1 mg schwankt. 

*) Hierbei entsteht hauptsächlich phosphorige Säure, etwas 
Phosphorsäure und wenig Unterphosphorsäure; vgl. Phosphor. 

*) Man kann auch das in Wasser suspendirte Baryumsuper- 
oxydhydrat (siehe Baryum) durch Einleiten von Kohlensäure zersetzen: 
Ba O2 -j- COs 4- Ha O = Ha O2 + Ba CO» ; eine verdünnte Wasser- 
stoffsuperoxyd-Lösung lässt sich leicht durch Eintragen von Natrium- 
superoxyd, welches erhalten wird beim Schmelzen von Natrium an 
der Luft, in verdünnte Weinsäure herstellen; auch bei der Elektrolyse 
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das ausgeschiedene unlösliche schwefelsaure Baryum 
filtrirt man ab und concentrirt das Filtrat möglichst im 
Vacuum. Man erhält so das Wasserstoffsuperoxyd 
als färb- und geruchlose, syrupdicke Flüssigkeit vom 
specifischen Gewicht 1.45, die bei — 30^ noch nicht 
erstarrt. Es schmeckt herb bitter, ist in verdünnten 
wässerigen Lösungen, sogar beim Kochen beständig, 
während concentrirte sich leicht unter Sauerstoffent- 
wickelung zersetzen. Letzteres tritt bei mittlerer Tempera- 
tur langsam ein, beim Erhitzen wird die Zersetzung 
manchmal bis zur Explosion gesteigert. Wasserstoff- 
superoxyd ist daher eine endothermische^) Ver- 
bindung. In Folge davon wirkt Wasserstoffsuperoxyd 
energisch oxydirend, indem zugleich bei seiner Zer- 
setzung in H2 O -f- O der freiwerdende Sauerstoff in 
statu nascendi, vgl. pag. 47, Anm. 2, auftritt; es ver- 
wandelt das Wasserstoffsuperoxyd Arsen, Chrom, Selen 
in die respectiven Säuren, oxydirt Schwefelmetalle zu 
schwefelsauren Salzen,^) fällt, bei vorsichtigem Zusatz — 
vgl. weiter unten — aus einer Lösung von essigsaurem 
Blei das braune Bleidioxyd, bleicht und zerstört 

von mit Schwefelsäure angesäuertem Wasser bilden sich geringe Mengen 
"Wasserstoffsuperoxyd; cf. pag. 39, Anm. 1. 

*) Die Wärmetönung der Bildungsgleichung des Wasserstoff- 
superoxydes ist negativ: (H2 O, O) = — 23.07 Calorien; das labile 
Superoxyd geht daher leicht in das stabile Wasser über, und es ver- 
laufen die Oxydationen mit dem Superoxyde daher weit energischer als 
mit Sauerstoff, indem bei ersteren noch 23.07 Calorien mehr entwickelt 
werden. — In gleicher Weise, wie Baryumsuperoxyd, liefern auch 
Kalium-, Natrium-, Calcium-, Zinksuperoxyd mit kalter 
Salzsäure Wasserstoffsuperoxyd; andere Superoxyde dagegen, wie 
Blei- und Mangansuperoxyd werden von verdünnter Salzsäure in 
der Kälte nicht angegriffen, geben also kein Wasserstoffsuper- 
oxyd. Dies führt zur Eintheilung in wahre Superoxyde: BaOi, u. s. f. 
und sogenannte Superoxyde, wie Pb O2 und MnOa, welche daher 
besser Dioxyde genannt werden; übrigens entwickeln alle diese 
Körper, wie auch das Wasserstoffsuperoxyd, beim Kochen 
mit Salzsäure Chlor! — Bei der Umsetzung von Baryumsuper- 
oxyd mit kalter Salzsäure wird Wärme frei, und zwar 22 Calorien, 
während bei der Bildung von Wasserstoffsuperoxyd aus Pb O» und 
Mn O2 Wärme gebunden würde, was den erwähnten Unterschied zwischen 
diesen und den eigentlichen Superoxyden weiterhin erklärt. 

*) Z.B. wird schwarzes Pb S in weisses PbSO* verwandelt; 
daher findet das Wasserstoffsuperoxyd Verwendung zum Wieder- 
herstellen alter, zu stark nachgedunkelter Oelgemälde. 
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organische Farbstoffe.^) Wegen seiner antiseptischen 
Eigenschaften wird es auch in der Medicin benützt. 

Aus seiner Constitution y nach welcher man das 
Wasserstoffsuperoxyd auffasst als „Dihydroxyl^^,'^) 
HO — OH, erklärt sich nicht nur dessen oxydirende 
Wirkung: H — O tt^ 

I. . I =£;\o + o, 

H -4- O H/ ^ » 

sondern auch die Eigenschaft, dass Wasserstoffsuperoxyd 
die wenig beständigen Oxyde von Edelmetallen, wie 
Silber-, Quecksilber-, Goldoxyd, sowie leicht zersetzbare 
höhere Oxyde, z. B. Bleidioxyd, und Metallsäuren, 
wie Chromsäure und Uebermangansäure, zu redu- 
ciren vermag: tt 

IL 
H 



O O 

I =H2+ II ; 

O ' O 



die Umsetzung I. beruht auf der Neigung des labilen 

II 

Wasserstoffsuperoxydes in das stabile Wasser H — O — H 
überzugehen, die Umsetzung II. auf dem Vereinigungs- 
bestreben der beiden Sauerstoffatome des Wasserstoff- 

II II 

superoxyds, zu einem Molekül Sauerstoff, = 0, 
zusammenzutreten.^) 

*) Die Rasenbleiche, welche früher der Wirkung des Ozons zu- 
geschrieben wurde, beruht ebenfalls auf der Bildung und Anwesenheit 
von Wasserstoffsuperoxyd. — Es dient dasselbe ferner zum 
Bleichen von Straussenfedern und zum Hellfärben dunkler Haare — 
goldblondes Wasserstoffsuperoxyd- Haar, das zeitweilig vielen Anklang 
fand. II 

*) Denkt man sich aus der Formel des Wassers , H — O — H, 
ein Wasserstoffatom weggenommen , so resultirt der einwerthige 

II 
Rest, — O — H, welcher Hydroxyl genannt wird. Derartige Reste 
sind in freiem Zustande nicht existenzfähig; unter gewissen Bedingungen 
können sich dieselben zu neuen Körpern vereinigen; durch Ver- 
einigung zweier Hydroxyle entsteht z. B. das Wasserstoffsuperoxyd 
HO — OH. — Vgl. über > Constitutione pag. 40, Anm. 1. 

*) Aus demselben Grunde setzt sich Ozon, Os, allmählich mit 
Wassertoffsuperoxyd um zu Wasser und Sauerstoff: 



O. i H 



0/ : 



O 

I = Os + OH» 4- O2. 
H4-0 
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Es wird also Silberoxyd reducirt zu Silber (Queck- 
silberoxyd zu Quecksilber, Goldoxyd zu Gold) und zwar 
unter lebhafter Sauerstoffentwickelung: 



Ag2 O + H2 02 = Ag2 + OH2 + O2, u. s. f., 



zu 



Bleidioxyd wird reducirt zu Bleioxyd, weshalb aus essig- 
saurem Blei das Wasserstoffsuperoxyd zunächst braunes 
Dioxyd ausfallt, ein Ueberschuss des Reagens aber Um- 
wandlung in weisses Oxyd bewirkt: 
IV II 

Pbl|^|o, = PbO + QH2 + 02; 

ferner reducirt Wasserstoffsuperoxyd Chromsäure 
grünem Chromoxyd: 

VI ITI 

2 CrOs + 3 H2O2 = Cr2 03 + 3 H2O + 3 02,^) 

und Uebermangansäure zu Manganoxydul, resp. 
saurer Lösung zu dessen Salzen:^) 

VII II 

Mn2 07 + 5 H2O2 = 2 MnO + 5 H2O + 5 02.^) 

^) Structurchemisch ist die Ableitung der beiden Formeln: 



in 



und 



VI : _ 



Cr!: 



o 4- H2 



O 4- Hg 



O -t- H« 



VII 
Mn 



= O 



Mn 





-f Hs 


\ 


-h H« 


4- H« 


+ H2 




-f- Ha 



02 

Ca 
O2 



Ca 
O2 
Ca 
Ca 
O« 



Cr^ 



\ O + 3 OH2 + 3 Oj, 
O 



/ 



II 



= 2 MnO + 5 OH2 + 5 O2. 



= O 



CrOs und Mn2 07 sind übrigens die Anhydride d. h. wasser- 
freien Oxyde der Chromsäure, CrOiHa =- CrOs + HsO, 
und der Uebermangansäure, Mn04H — denn Mn2 O7 -(- ^2 O := 
Mns08Hs = 2 MnOiH. 

') Salze sind solche Körper, die sich aus Säure und 
Base unter Abspaltung von Wasser bilden; z. B. das 
Manganoxydul, MnO, gibt mit Schwefelsäure, Hj S O4, 
schwefelsaures Manganoxydul und Wasser: 

II II 

Mn O + H« S04 = MnS04 4-OH2; cf. pag. 72, Anm. 2; 73, Anm. 1. 
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Ausserdem zerfällt das Wasserstoffsuperoxyd bei 
Berührung mit gewissen Körpern, wie fein vertheiltes 
Gold, Platin, Silber, Mangansuperoxyd, Kohle u. a., leicht 
in Wasser und Sauerstoff, ohne dass diese Körper selbst 
eine Veränderung erleiden. Derartige Vorgänge, bei 
welchen eine der reagirenden Substanzen anscheinend 
ganz unverändert bleibt, werden „katalytische^^ genannt.^) 
Was serstoffsuperoxyd wird nachgewiesen 1. durch 
die Bläuung von Jodkaliumstärkepapier, ^) welche 
bei Gegenwart von Eisenvitriol sofort eintritt; 2. färbt 
sich, wenn Eisenvitriol zugegen ist, Guajaktinctur 
momentan blau, Indigolösung aber wird entfärbt; 
3. beim Schütteln mit Aether nimmt, nach Zusatz von 
Chromsäure, der Aether eine schön dunkelblaue 
Farbe an, die wahrscheinlich von Perchromsäure, Cr2 07, 
herrührt: charakteristischste Reaction auf Wasserstoff- 
superoxyd, Quantitativ bestimmt man das Wasserstoff- 
superoxyd am einfachsten durch Titration mit Per- 
manganat, indem man zu der mit verdünnter Schwefel- 
säure angesäuerten Lösung bis zur schwachen Rosa- 
farbung die Titerflüssigkeit zufliessen lässt.^) 

^) Meistens lassen sich die katalytischen Wirkungen durch 
Bildung leicht zersetzbarer Zwischenproducte erklären; so könnte man 
z. B. annehmen, dass bei Berührung von Wasserstoffsuperoxyd mit fein 
vertheiltem Gold und Silber zunächst deren Oxyde sich bilden, welche 
dann durch H2O2 auf die angegebene Weise weiter zersetzt werden: 

^ Ag, + Ö-t-H 

I I • =Ag20-f H2O, 

O — H 



und II. Agi Q-I-H2 O2 = Ag2 + OH2 + O2. 

*) Jodkaliumstärkepapier ist Papier, welches mit Jod- 
kaliumlösung und Stärkekleister getränkt und nachher getrocknet 
wurde. — Ozon färbt solches Papier, ebenso wie Guajaktinctur sofort 
blau, während mit Wasserstoffsuperoxyd diese Reactionen langsam ein- 
treten; nur wenn Eisenvitriol zugegen ist, bewirkt auch 
Wasserstoffsuperoxyd sofort Blaufärbung. 

^) Die Reaction verläuft nach der Gleichung: 2 Mn O4 K -|- 
3 SOiHs -f 5 H2O2 = 2 S04Mn + SO4K2 + 8 H2O -f 5 O2; 
es entsprechen also 5 H2O2 : 2 MnOiK; vgl. übrigens bei Mangan. 
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Weiterhin besitzen von den Elementen der I. Gruppe 
des periodischen Systems die Metalle der Alkalien 
grosse Aehnlichkeit mit einander. Sie haben ein nur 
geringes specifisches Gewicht — 0.59 Li, 0.97 Na, 0.86 K, 
1.52 Rb, 1.85 Cs, eine silberweisse Farbe und sind weich, 
mit dem Messer schneidbar; sie schmelzen bei ziemlich 
niedriger Temperatur und verflüchtigen sich bei starkem 
Erhitzen. Sie oxydiren sich leicht an der Luft, so dass 
sie unter Petroleum^) aufbewahrt werden müssen, zer- 
setzen schon bei gewöhnlicher Temperatur das Wasser 
energisch unter Bildung von Wasserstoff, sowie ihrer in 
Wasser leicht löslichen Hydroxyde, der Alkalien, von 
welchen auch die Bezeichnung »Alkalimetalle« stammt. In 
letzteren tritt der metallisch-basische Charakter deutlich 
hervor; im Gegensatz zu den die Endglieder der 
Perioden bildenden Elementen Chlor, Brom, Jod von 
ausgesprochen metalloidem Habitus, sind die Hydroxyde 
der zu Beginn der Perioden stehenden Alkalimetalle 
die stärksten der bekannten Basen, und zwar steigt die 
Basicität mit dem Atom-Gewicht; cf. pag. 31, Anm. 3. 
Wie die Hydroxyde der Alkalimetalle, sind auch ihre 
Salze meist in Wasser löslich, was namentlich für 
deren Carbonate (kohlensaure Salze) und Phosphate 
(phosphorsaure Salze) von Wichtigkeit ist, da die nor- 
malen^) Carbonate und Phosphate aller anderen 
Metalle in Wasser unlöslich sind. Von den Carbonaten 
resp. Phosphaten der Alkalimetalle ist das Lithium- 
carbonat in Wasser ziemlich schwer, das Lithium- 
phosphat in Wasser sehr schwer löslich, indem das 
Lithium als typisches Element den Metallen der 
alkalischen Erden, deren Carbonate und Phosphate 
in Wasser ganz unlöslich sind, sich nähert; cf. pag. 24. 



^) Es ist zu bemerken, dass Lithium, als der leichteste aller 
festen Körper, auf Petroleum schwimmt. 

*) Normale Salze sind solche , welche aus äquivalenten 
Mengen Säure und Base durch Wasseraustritt sich gebildet 
haben; dieselben reagiren meist neutral; die normalen Salze aus 
schwachen Säuren und starken Basen zeigen aber schwach 
basische (alkalische) Reaction, die normalen Salze aus 
starken Säuren und schwachen Basen dagegen schwach 
gaure Reaction; cf. pag. 73, Anm. 1. 
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Dem entsprechend zeigt das Lithium auch sonst ein 
etwas abweichendes Verhalten von den übrigen Alkali- 
metallen; es ist bei gewöhnlicher Temperatur bedeutend 
weniger weich als diese, oxydirt sich noch nicht bei 
seiner Schmelztemperatur, 180®, und zersetzt Wasser 
lange nicht so heftig, als z. B. Kalium und Natrium. 
Im Uebrigen stehen die Löslichkeitsverhältnisse der Salze 
der Alkalimetalle durchaus im Einklang mit den Forde- 
rungen des periodischen Systems, denn Kalium, Rubi- 
dium, Cäsium unterscheiden sich scharf, als Elemente 
der paaren^) Reihen, von dem, den Elementen der un- 
paaren^) Reihen angehörenden Natrium durch die 
Schwerlöslichkeit ihrer primären Tartrate (sauren, 
weinsauren Salze) ^) und Chlorplatinate (platinchlor- 
wasserstoffsauren Salze), während das primäre Natrium- 
tartratund Natriumplatinchlorid sich leicht in Wasser 
auflösen. Ferner zerfliessen Kalium-, Rubidium-, Cäsium- 
carbonat an feuchter Luft, wogegen Natriumcarbonat 
luft beständig ist. Analog dem Natrium, erweist sich 
auch das Lithiumcarbonat luftbeständig und das 
Lithiumplatinchlorid leicht löslich in Wasser, wie 
überhaupt das Lithium als typisches Element speziell 
mit dem Natrium in seinen Eigenschaften weit mehr 
übereinstimmt, als mit dem Kalium, Rubidium, Cäsium; 
cf* pag. 27. 

Lithium. 

Li = 7.0. 

Lithium findet sich in der Natur stets nur spärlich, 
ist aber sehr verbreitet und nicht allein auf das Mineral- 
reich beschränkt. Fast alle Soolquellen enthalten 
Lithium, wie z, B. die Quellen von Karlsbad, Marien- 
bad, Franzensbrunn, Baden-Baden, Wheal-Clifford ; die 
beiden letzteren sind verhältnissmässig reich an Lithium- 
chlorid (0.29 resp. 0.37 g Li Cl im 1.). Als SiUcat [kiesel- 
saures Salz) kommt es vor im Lepidolith oder Lithion- 



1) Vgl. pag. 24 f. 

') Als zweibasische Säure liefert die Weinsäure zwei 
Keihen von Salzen: I. normale oder secundäre und II. saure 
oder primäre; vgl. pag. 73, Anm. 1, 
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glimmer (0.6 bis 2.7 Proc), als Phosphat im Triphylin 
(1.6 bis 3.7 Proc.) und als Fluorid im Amblygonit (3.3 
bis 4.7 Proc), aus welchem jetzt beinahe ausschliesslich 
die Lithium -Verbindungen dargestellt werden. Viele 
Pflanzen enthalten Lithium, wesshalb es im thierischen 
Organismus — so konnte in der Milch, dem Blute und 
Fleisch Lithium spectroskopisch^) nachgewiesen werden 
— und auch in Pflanzenaschen, u. a. von Tabak, Runkel- 



*) Der Haupttheil eines Spectralapparates oder Spectro- 
skopes besteht aus einem Flintglasprisma. Auf dieses fällt durch 
einen engen Spalt des Coliimatorrohres das Licht der gefärbten Flamme, 
welches durch das Prisma gebrochen wird; an der Austrittsstelle des 
gebrochenen Lichtes aus dem Prisma ist ein auf > Unendlich eingestelltes« 
Fernrohr angebracht, durch welches man das enstandene Spectrum 
beobachtet; das CoUimatorrohr (Spaltrohr) enthält übrigens in seinem 
Innern eine Linse, welche den aus der gefärbten Flamme kommenden 
Lichtstrahlen eine parallele Richtung ertheilt. Um die Lage einer 
Linie zu fixiren, ist an dem Spectroskop noch ein Scalenrohr an- 
gebracht, dessen Millimeterscala, die vermittelst einer kleinen leuchtenden 
Gasflamme erhellt werden kann^ durch das Prisma in das Fernrohr 
reflectirt wird. Als festen Punkt der Scala nahm Bunsen den Sealen- 
theil 50 und Hess diesen mit der intensiven gelben Natrium- 
linie zusammenfallen. Ein genaues Messen der Lage einer Spectral- 
linie gestattet ein Apparat, dessen mit einem Fadenkreuz versehenes 
Fernrohr eine Messtrommel nebst verschiebbarer Noniustheilung besitzt. 
Betrachtet man nun das Licht, welches ein Körper bei Websgluth 
ausstrahlt, durch das Spectroskop, so zeigt es sich, dass hierbei alle 
festen und flüssigen Körper das gleiche ununterbrochene 
(continuirliche) Spectrum liefern , welches sich über » Roth, 
Orange, Gelb, Grün, Blau, Indigo bis Violett« erstreckt. Ganz anders 
verhalten sich aber glühende Gase: Diese geben ein gebrochenes 
(discontinuirliches) Spectrum, welches aus einzelnen mehr 
oder weniger zahlreichen hellen Linien von ganz bestimmter, 
mit Erhöhung der Temperatur sich nicht ändernder 
Lage besteht. An der Lage einer Linie lassen sich daher die Elemente 
erkennen, wenn man ihre bei hoher Temperatur flüchtigen Verbindungen 
(Chloride) in die nicht leuchtende Flamme eines Bunsen- Brenners 
bringt und die entstandene gefärbte Flamme vermittelst des Spectroskops 
beobachtet: Spectralanalyse. So strahlt glühender Natrium- 
dampf nur gelbes Licht aus, das im gewöhnlichen Spectroskop eine 
intensiv gelbe Linie ergibt; eigentlich sind es zwei gelbe Linien, 
die aber so nahe bei einander liegen, dass sie nur in besonderen 
Apparaten mit grosser Streuung der Prismen sichtbar werden. — Die 
Spectralanalyse wurde zuerst von Bunsen und Kirchhoff mit wissen- 
schaftlicher Schärfe begründet und ihre dabei aufgewandte mühsame 
Arbeit belohnte sich sehr bald durch die Entdeckung zweier neuen 
Metalle, des Cäsiums und Rubidiums, im Jahre 1860. 



Lithiumsalze. 6 7 

rüben, Cacao, Cafe, Thee, angetroffen wird. Das metal- 
lische Lithium bildet, aus dem Chlorlithium elektro- 
lytisch abgeschieden, ein weiches, silberweisses Metall 
vom Schmelzpunkt 180^ und dem specifischen Gewicht 
0.59, das an der Luft mit intensivem Lichte verbrennt 

LithinmcIilorid5 Chlorlithium, ClLi, krystallisirt 
wasserfrei in Octaedern, zerfliesst an der Luft und ist 
in Alkohol leicht löslich, analog dem Chlorcalcium, 
während die übrigen Alkalichloride in absolutem Alkohol 
schwer löslich sind; vgl. Chlorbaryum. Das Lithium- 
platinchlorid hat, gleich dem Natriumsalz, die 
Formel PtCleLis -6 H2O; cf pag. 65. 

Das in Wasser schwer lösliche Lithiumcarbonat, 
kohlensaure Lithium [Lithium carbonicum], 
COsLis, ist officinell; es wird dargestellt durch Kochen 
einer concentrirten Lösung von Lithiumchlorid mit einer 
Lösung von kohlensaurem Ammonium in Ammoniak- 
flüssigkeit, wodurch es als weisses, körniges Pulver ge- 
gefallt wird; es dient, wie die lithionhaltigen Mineral- 
wässser, als Mittel gegen Gicht und Rheuma.^) 

Das noch schwerer lösliche Lithiamphosphat5 
phosphorsaure. Lithium, P04Li3, wird öfters zur 
quantitativen Bestimmung des Lithiums benützt. 

Alle flüchtigen Lithiumverbindungen färben 
die nichtleuchtende Flamme eines B u n s e n - Brenners 
prachtvoll roth; das Spectrum dieser rothen Flamme 
besteht aus einer sehr glänzenden rothen Linie, Lia, 
und einer schwachen gelben Linie, Liß; spectroskopisch 

lassen sich noch weniger als ^q^^qq^ mg C03Li2 deutlich 

erkennen. 

Auch die zu den Elementen der paaren Reihen ge- 
hörenden Metalle Kalium, Rubidium, Cäsium kommen 
in der Natur sehr verbreitet vor, letztere zwar immer 
nur in geringen, Kalium dagegen in bedeutenden Mengen; 



*) Häufig rtthrt die Gicht her von einer Abscheidung der sehr 
schwer löslichen Harnsäure (siehe > Organische Chemiec) in den 
Gelenken u. s. f. ; da nun harnsaures Lithium verhältnissmässig 
leicht löslich ist, sucht man durch innerlichen Gebrauch von Lithium- 
verbindungen die Harnsäure aus dem Körper zu entfernen. 
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Kalium. 

K = 39.0. 

Das Kalium bildet einen Bestandtheil vieler Silicate, 
wie Orthoklas (Feldspath), Kaliglimmer u. s. w.; als 
Sylvin, CIK, und Carnallit, ClKMgCk • 6 H2O, 
findet es sich in Salzlagern, letzterer in mächtigen Massen 
in -Stassfurt bei Magdeburg. Die sogenannten Stass- 
furter Abraumsalze enthalten neben Carnallit haupt- 
sächlich noch Kainit, SO4K2 • SOiMg- MgCb • 6 H2O. 
Im Meerwasser, ^) im »Toten Meer«, in Soolen und 
Quellen finden sich Kaliumverbindungen, die auch der 
fruchtbare Ackerboden enthält. In diesen gelangen die 
Kaliumsalze durch Verwittern kaliumhaltiger Gesteine 
und aus der Ackerkrume gehen die Kaliumsalze über 
in die Pflanzen, welche ohne Kaliumzufuhr nicht gedeihen 
könnten. Die Pflanzen enthalten vorzugsweise das Kalium 
gebunden an organische Säuren, wesshalb beim Einäschern 
derselben Kaliumcarbonat zurückbleibt. Im Thier- 
körper sind Kaliumphosphat, Kaliumchlorid u. a. 
vorhanden, besonders reichlich finden sich Kaliumsalze 
in den Blutkörperchen, den Eiern, in der Milch und im 
Fleische, welches fast ganz frei ist von Natriumverbin- 
dungen. Sehr reich an Kaliumsalzen ist der Schweiss 
der Schafwolle. 

Das metallische Kalium erhielt zuerst Davy 1807 
durch Elektrolyse von Aetzkali,^) jetzt wird es dar- 
gestellt durch Erhitzen eines innigen Gemenges 
von Kaliumcarbonat mit Kohle^) in einer schmiede- 
eisernen Retorte bis zur Weissgluth, wobei man die 



*) Die Verdunstung des Meerwassers in flachen Buchten, die 
schliesslich vom Ocean vollständig abgeschnitten waren, lieferten die 
Salzlager. * Wie in Stassfurt finden sich auch in Kalucz (Galizien) 
Kalisalzlager. In letzterem kommt Kainit vor. 

^) Im Kleinen kann man Kalium auch darstellen durch Elektro- 
lyse von geschmolzenem Cyankalium oder durch Elektrolyse eines 
geschmolzenen Gemenges von 2 Mol. Chlorkalium und 1 Mol. 
Chlorcalcium. 

•) Ein derartiges inniges Gemenge von Kohle mit kohlen* 
saurem Kalium erhält man durch Verglühen von rohem Wein- 
stein; cf. pag. 76, Anm. 1. 
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Dämpfe in einer als Vorlage dienenden länglichen, flachen 
Büchse condensirt und die Vorlage, sobald sie mit Kalium 
angefüllt ist, in ein Gefäss mit Petroleum eintaucht; das 
rohe Kalium wird dann durch Destillation gereinigt. Die 
Reaction verläuft nach der Gleichung:. 

CO3K2 + 2 C = K2 + 3 CO.i) 

Kalium ist ein silberweisses, glänzendes Metall vom 
specifischen Gewicht 0.875 (13^), das sich an der Luft 
leicht oxydirt. Bei 0® ist es spröde, bei 15® wird es 
wachsweich und bei 62.5® schmilzt es zu einer Queck- 
silber-ähnlichen Flüssigkeit; Bunsen. Es krystallisirt in 
quadratischen Octaedern und verwandelt sich gegen 667 ® 
in einen grünen Dampf. Auf Wasser geworfen, zersetzt 
es das Wasser so energisch, dass der entwickelte Wasser- 
stoff sich entzündet und mit violetter Flamme, der 
Farbe des glühenden Kalium dam pfes, verbrennt; 
zuletzt bleibt ein rothglühendes Kügelchen von Aetz- 
kali, das auf dem Wasser rotirt und sich plötzlich unter 
Explosion im Wasser auflöst: 



K2 + O H2 = K20+H2 

und K2O 4- OH2 = 2 K — OH; cf. pag. 39. f. 

Mit Chlor, Brom, Jod verbindet sich Kalium 
unter Feuererscheinung und oft unter Explosion, mit 
Schwefel und Phosphor bei gelindem Erwärmen* 
Wegen seiner reducirenden Eigenschaften wurde es 
früher häufig benützt zur Darstellung des Bors und 
Siliciums aus deren Oxyden, des Magnesiums und 
Aluminiums aus deren Chloriden; jetzt wendet man 
aber meist das viel billigere Natrium an Stelle von 
Kalium an. 

Zwischen 300 bis 400® nimmt Kalium 126 Raum- 
theile Wasserstoff auf, indem sich Kaliumwasserstoff, 
Kaliumkydrogenid, K2H, bildet, eine glänzende, spröde, 

^) Bei der Darstellung des Kaliums bildet sich häufig schwarzes 
Kohlenoxydkalium, welches sehr explosiv ist, was die Kalium- 
darstellung zu einer gefährlichen Operation macht. Die Zusammen- 
setzung des Kohlenoxydkaliums ist (COK)n, wahrscheinlich ist es 
aber (COK)6, Hexaoxybenzolkalium, C6(OK)6. 
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krystalline Verbindung, die sich an der Luft von selbst 
entzündet^) 

Wenn man dünne Scheiben metallischen Kaliums 
an trockener Luft liegen lässt oder Kaliumsuperoxyd^) 
mit metallischem Kalium erhitzt, so entsteht Kaliam- 
oxyd, K2O, ein weisses Pulver, welches bei Rothgluth 
schmilzt und dann zu einer grauweissen Masse erstarrt. 
Bei sehr hoher Temperatur ist es flüchtig. Mit einem 
Molekül Wasser zusammengebracht, erhitzt es sich 
zum Glühen und gibt Kaliumhydroxyd, Aetzkali,^) 

^O+y =2K — OH. 

k7 ÖH" 

Zur Darstellung erhitzt man eine Lösung von einem 
Theil Kaliumcarbonat in zwölf Theilen Wasser in 
einem eisernen Kessel, setzt zur siedenden Lösung so 
lange Kalkbrei, bis eine filtrirte Probe auf Zusatz einer 
Säure kein Kohlendioxyd, CO2, mehr entwickelt: 
CO3K2 + Ca(OH)2 ^ 2 KOH+ COsCa; 

^) Vergl. pag. 47, Anm. 1. — Wird Kalium Wasserstoff im 
Vacuum erhitzt, so schmilzt er zunächst und erleidet erst über 200^ 
eine theil weise Dissociation, die mit der Temperatur allmählich 
zunimmt. Es zeigt sich nun, dass diese Dissociation nicht allein von 
der Temperatur, sondern auch vom Druck abhängig ist, dass einer 
gewissen Temperatur ein ganz bestimmter Druck — die Dissociations- 
spannung, Dissociationstension, entspricht, bei welchem eine 
weitere Zersetzung nicht mehr stattfindet. Und, wenn 
man den der Dissociationstemperatur entsprechenden Druck erhöht, 
tritt wieder eine Rückbildung von Kaliumwasserstoff ein. 
In analoger Weise verhalten sieb alle exothermischen Verbind- 
ungen bei ihrer Dissociation, während die Zersetzung der endo- 
thermischen Verbindungen vom Druck unabhängig ist, und 
eine Vergrösserung des Drucks eine Wiedervereinigung der Zersetzungs- 
producte nicht herbeizuführen vermag; cf. pag. 54, Anm. 1. Da die 
Erscheinungen der Dissociation grosse Aehnlichkeit aufweisen mit jenen 
der Verdampfung von Flüssigkeiten — cf. pag. 57, Anm. 1, so lässt 
dies schliessen auf einen engen Zusammenhang der Wirkungen der 
chemischen Affinität und der physikalischen Cohäsion. 

^) Kaliumsuperoxyd, KO2, cf. pag. 60, Anm. 1, entsteht als 
gelbe Masse, neben Kaliumoxyd, beim Verbrennen von Kalium in 
trockener Luft oder trockenem Sauerstoff. 

') Aetzkali bildet sich merkwürdigerweise auch, neben metalli- 
schem Kalium, beim Erhitzen von Kaliumoxyd im Wasserstoffstrom: 
K-O-K + H = K-O-H -f K. 
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dabei muss das verdampfende Wasser ersetzt werden, 
weil sonst die umgekehrte Reaction^) eintritt. Sobald 
der gebildete kohlensaure Kalk, COsCa, sich abgesetzt 
hat, wird die klare Flüssigkeit abgezogen, in einer Silber- 
schale, die von schmelzendem Aetzkali nicht ange- 
griffen wird, eingedampft, geschmolzen und in Formen 
aus Silberblech gegossen. Gewöhnlich erhält man es so 
in Stangen: Kalium hydricum fusum, [Kalium 
causticum fusum], Lapis causticus in bacillis.*') Reines 
Aetzkali ist ein harter, spröder, weisser Körper von 
strahligem Gefiige, schmilzt unterhalb des Rothglühens 
zu einer wasserhellen, öligen Flüssigkeit und verflüchtigt 
sich unzersetzt bei starker Rothgluth. Es ist sehr 
wichtig, dass beim Erhitzen von K — OH eine Wasser- 
abspaltung nicht stattfindet, eine Eigenschaft, die diö^ 
Hydroxyde der Alkalimetalle in charakteristischer 
"Weise von den Hydroxyden der übrigen Metalle 
unterscheidet, welche letztere beim Erhitzen mehr oder 
weniger leicht wasserfrei werden.^) Aetzkali löst sich 
leicht in Alkohol, alkoholisches Kali, Tinctura 
kalina, in Wasser unter Erwärmen*) zu einer Lösung, 
die Kalilauge genannt wird; die officinelle Kali- 
lauge [Liquor Kalii caustici] enthält 15 Procent 

^) Denn eine concentrirte Lösung von Aetzkali zersetzt 
kohlensauren Kalk: COiCa + 2 KOH = Ca(OH)8 + COsKi. 

*) Wenn, wie gewöhnlich, das zur Darstellung benützte Kali um - 
carbonat nicht chemisch rein war, so gehen dessen Verunreinigungen 
in das Aetzkali Über. Letzteres reinigt man durch Auflösen in reinem 
Alkohol, Filtriren von den ungelösten Beimengungen, und Abdampfen 
in einer Silberschale: Kalium causticum alcohole depuratum. 
Chemisch reines Aetzkali erhält man auch durch Umsetzung von 
Kaliumsulfat mit Aetzbaryt, durch Schmelzen von Salpeter 
mit Kupfer und Auslaugen der Schmelze mit Wasser, sowie durch 
Auflösen von Kaliummetall in destillirtem Wasser. 

') Nur das Baryumhydroxyd, Ba(OH)s, gleicht in dieser 
Hinsicht den Alkalihydroxyden ; siehe bei Baryum. 

*) Wegen Bildung des Hydrates, KO H • 2 Hg O , welches aus 
einer heiss concentrirten Lösung in Rhomboedern auskrystallisirt. — 
Das Wasser in der Verbindung, KOH'2HsO, wird, wie 
auch bei anderen krystallisirten und wasserhaltigen Körpern, Krystall- 
Wasser genannt. Eine Structurformel für derartige Verbindungen 
mit KrjTstallwasser lässt sich zur Zeit nicht aufstellen, weshalb sie 
auch zu den sogenannten molekularen Verbindungen (Addi- 
tionsproducten) gerechnet werden. 
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KOH. Kalilauge schmeckt sehr ätzend, greift die Haut 
und andere thierische, sowie pflanzliche Stoffe an,^) 

Aetzkali zerfliesst an der Luft und nimmt zugleich, 
wie jede starke Base,^) energisch Kohlensäure 
(Kohlendioxyd'^ aus der Luft auf, wobei kohlensaures 
Kalium entsteht. Das Aetzkali ist eine der stärksten 
Basen und neutralisirt auch die stärksten Säuren^) 

^) Concentrirte Kalilauge lässt sich daher nicht darch Papier 
filtriren; starke Kalilauge wird, ebenso wie festes Aetzkali bentltzt zur 
Absorption von Kohlendioxyd, COs, in der chemischen 
Analyse. Da festes Aetzkali Wasser begierig anzieht, gebraucht man 
es auch als Trockenmittel für gewisse Gase und Flüssigkeiten. In der 
Chirurgie findet es Verwendung als »Aetzmittelc und in grosser Menge 
in der Seifensiederei zur Herstellung der Schmierseifen. 

^) Die wichtigste Eigenschaft der basischen Oxyde ist, dass 
sie sich mit Säuren unter Austritt von Wasser zu Salzen 
vereinigen. Sie können aufgefasst werden als Wasser, dessen Wasser- 
stoff durch Metallatome ersetzt wurde: H — O — H 

I I II 

und K — O — K; i Hj j ü und Ca O — das zweiwerthige Calcium 

ersetzt (substituirt) natürlich zwei einwerthige H- Atome u. s. f* 
Wird jeweils nur ein H-Atom des Wassers durch Metallatome ersetzt» 



:H! — OH 
OH 



und 



so hat man die Hydroxyde: H— OH und K — OH, :„= 

II if^i "~ 

(^Q[ _^ ^yt u. s. f. Die in Wasser löslichen basischen Hydroxyde 

besitzen eine alkalische Reaction, d. h. sie färben rothes Lack- 
muspapier blau und gelbes Curcumpapier braun; cf. pag. 58, Anm. 3. 
Am leichtesten lösen sich in Wasser die »Alkalienc ge- 
nannten Hydroxyde der Alkalimetalle, weniger leicht die 
Hydroxyde der Metalle der alkalischen Erden, während die 
andern ^fIetallhydroxyde in Wasser so gut wie unlöslich sind, 
mit Ausnahme des Thalliumhydroxyds, Tl— OH, welches in 
Wasser leicht löslich ist, und der Hydroxyde von Magnesium, Blei, 
Silber, die sich nur spurenweise in Wasser auflösen. 

^) Die sauren Oxyde vereinigen sich mit Wasser zu Säuren» 

welche blaues Lackmuspapier röthen ; cf. pag. 58, Anm. 3; z. B- 

VI VI 

Schwefelsäureanhydrid, SOs -f- OHj = SO4H2, Schwefel- 
säure. Die moderne Chemie definirt die Säuren als solche 
Wasserstoffverbindungen, deren Wasserstoffatome ganz 
oder theilweise durch Metallatome ersetzt werden 
können. Naturgemäss substituirt ein einwerthiges Metallatom 
je ein H-Alom, ein zweiwerthiges Metallatom je zwei H- Atome, 
ein dreiwerthiges Metallatom je drei H- Atome u. s. w. Man 
unterscheidet Wasserstoff säuren, d. h. Säuren, die keinen 
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vollständig. Bei derartigen Neutralisationen bilden 
sich stets Salze; ^) z. B. erhält man Kaünmchlorid, 
Chlorkalium, CIK, Kalium chloratum durch Neu- 
tralisiren von Kalilauge mit Salzsäure: 



K 



OH+H Cl = KCl + OH2;2) 



Sauerstoff enthalten, wie Chlorwasserstoff, CIH, Brom- 
wasserstoff, BrH, und Jodwasserstoff, JH, und Sauer- 
stoffsäuren oder Oxysäuren. Je nachdem nun in einer Säure 
1, 2, 3 . . . . H-Atome durch 1, 2, 3 ... . einwerthige Metall- 
atome ersetzbar sind, nennt man die Säuren ein-, zwei-, drei- 
und mehrbasisch. Bei den Sauerstoffsäuren wird die Anzahl 
der ersetzbaren H- Atome angezeigt durch die in der Säure vorhandenen 
Hydroxylgruppen: Salpetersäure, NOs H = NO» (OH) , ist ein- 
basisch, Schwefelsäure, SO« Hs ^= SOi (OH)*, i&t zweibasisch, 
Phosphorsäure, PO4 Hs = PO (OH)8, ist d r e i b a s i s c h u. s. f. 
CIH, BrH und JH sind selbstverständlich einbasisch. 

*) Die Salze werden gewöhnlich abgeleitet von den Säuren, 
d. h. sie sind Säuren, deren Wasserstoff gajnz oder theil- 
weise durch Metallatome ersetzt ist, z. B. Cl — H, Salzsäure 
und Cl — K, Chlorkalium ; NOs H, Salpetersäure und NOs K, salpeter- 
saures Kalium u. s. w. Sind in einer Säure alle disponiblen H-Atome 
durch Metallatome ersetzt, so hat man die normalen Salze, 
wie Cl K, SO4 Kg, PO4 Ks ; da die normalen Salze meist neutral 
reagiren, werden sie auch neutrale Salze genannt, letztere Bezeich- 
nung ist jedoch nicht ganz zutreffend, da es auch normale Salze mit 
alkalischer und normale Salze mit saurer Reaction gibt; cf. pag. 64, 
Anm. 2. — Einbasische Säuren geben, da sie nur ein 
disponibles H- Atom enthalten, auch nur eine Reihe von Salzen: 

II I II* III 

CIK, ClNa, ClLi, Cla Ca, Cls AI u. s. f., mehrbasische Säuren 
dagegen mehrere Reihen von Salzen; und zwar liefern z w e i - 
basische Säuren je zwei Reihen von Salzen, je nachdem 
ein H-Atom oder alle beide H-Atome substituirt sind; die ersteren 
nennt man primäre oder saure Salze, z. B. SO4 KH, saures 
schwefelsaures Kalium; die letzteren secundäre oder normale 
Salze, SO4 Ks, schwefelsaures Kalium; dreibasische Säuren 
ergeben demnach drei Reihen von Salzen: primäre, wenn ein 
H-Atom ersetzt ist, z. B. PO4KH2, secundäre, wenn zwei H-Atome 
ersetzt sind, z. B. PO4 Kj H, und tertiäre (normale), wenn alle drei 
H-Atome ersetzt sind, z. B. PO4 Ks u. s. f. 

*) Auf dieser Gleichung beruhen auch die Titrirmethoden 
der ^^Acidimetrie und Alkalimetrie^^. Der Endpunkt einer Titration 
wird in diesem Falle erkannt durch den Farbenumschlag, welchen 
ein als >Indicator< dienender, der zu titrirenden Flüssigkeit zu- 
gesetzter Farbstoff erleidet. Indicatoren sind: Lackmustinctur, 
welche von Säuren roth, von Alkalien blau gefärbt wird; 
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wird die entstandene Lösung eingedampft, dann hinter- 
bleiben die glasglänzenden, würfelförmigen Krystalle 
des Chlorkaliums (spec. Gew. 1.9), welche farblos und 



Methylorange (siehe organische Chemie) wird durch Säuren 
rosenroth — Kohlensäure, Oxalsäure u. s. f. verändern jedoch Methyl- 
orange nicht — durch Basen gelb, Cochenilletinctur durch 
Säuren gelb, durch Alkalien violettroth gefärbt — auch auf 
Cochenilletinctur wirkt Kohlensäure nicht ein; Phenolphtale'in 
(siehe organische Chemie) bleibt von Säuren unverändert und wird 
durch Alkalien schön purpurrot h. Lackmustinctur kann allgemeine 
Anwendung finden, man muss aber Alkalicarbonate kochend 
titriren, weil sonst die gelöste Kohlensäure die Lackmustinctur 
weinroth färbt und dadurch einen Farbenumschlag vor dem wirk- 
lichen Eintritt der Neutralisation hervorruft. Methylorange und Cochenille- 
tinctur sind sowohl ftlr Alkalien als Alkalicarbonate ohne 
Weiteres brauchbar ; Phenolphtalel'n benützt man am besten zur 
Titration von Säuren mit Alkalien, wobei der Umschlag von 
farblos in purpurroth sehr charakteristisch ist; für Ammoniak ist Phenol- 
phtale'in kaum zu empfehlen , weil letzteres mit Ammoniak an und für 
sich eine farblose Verbindung eingeht. Zum Titriren benützt man 
stets Lösungen von bekanntem Gehalt; damit nun ein ccm 
der einen Lösung, z. B. des Alkalis, direct übereinstimmt mit 
einem ccm der andern Lösung, z. B. der Säure, so dass sich 
1 ccm Alkali und 1 c cm Säure unter allen Umständen 
neutralisiren, löst man die Aequivalentgewichte der Sub- 
stanzen in Grammen zu einem Liter auf. Eine derartige Lösung 
heisst Normal-Lösung im Gegensatz zu den empirischen 
Lösungen mit beliebigem, aber auch genau bekanntem Gehalte. 
Eine Normal - Lösung ist also derart beschaffen, dass sie das 
A equivalen tgewicht einer Substanz in Grammen zum 

I ' II III IV 

Liter gelöst enthält. Wie nun 1 H äquivalent ist V»0, VsN, V* Sn, 
so sind natürlich nur einsäurige Basen und einbasische Säuren 
direct äquivalent; bei einer zweisäurigen Base oder zweibasischen 
Säure ist das Aequivalent-Gewicht daher gleich dem halben 
Molekular-Gewicht, bei einer dreisäurigen Base resp. drei- 
basischen Säure das Aequivalent-Gewicht gleich dem dritten 
Theil des Molekular-Gewichtes: Aequivalent sind 

j KOH= ^l%KiCOz = "^liCafOHJi = ^lzAl(OH)& = ^l^Ah(S04.)z u.s.f. 

= I Hci= ^i^msöA. = V* c% öA^m • 2^2 o = ^i^pot^m u. s. f. 

Man verwendet bei den Titrationen nur ausnahmsweise */i - oder ^/2 ' 
Normallösungen, sondern gewöhnlich Vio-Normallösungen > 
welche den zehnten Theil des Aequivalent-Gewichtes in g zum Liter 
gelöst enthalten. Für die Alkalimetrie und Acidimetrie benützt 
man als >Urtitersubstanz€ am besten Vs -Normal-Oxalsäure, indem 
man das halbe Aequivalent-Gewicht der chemisch reinen (wo- 
möglich selbst gereinigten) und krystallisirten Oxalsäure = 
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durchsichtig sind und rein salzig schmecken.^) Die Würfel 
des Chlorkaliums enthalten, wie viele ohne Krystall- 
wasser krystallisirende Salze, Spuren von Wasser 
mechanisch eingeschlossen, weshalb sie beim Erhitzen y er- 
knistern (decrepitiren): »Decrepitationswasser«. 
Chlorkalium schmilzt bei 738^ und verflüchtigt sich 
ziemlich leicht bei starker Rothgluth. Am Platindraht 
in die nichtleuchtende Flamme des Bunsen-Brenners 
gebracht, färbt es diese, wie alle Kaliumverbind- 
ungen, violett;^) im Spectroskop ergibt die Kalium- 
flamme eine rothe Linie, Kjj, und eine violette Linie, 

Kß. Die concentrirte wässerige Lösung des Chlor- 
kaliums wird durch Ueberchlorsäure, CIO4H, ge- 
fallt; es entsteht ein weisser krystalliner Niederschlag 
von überelilorsaarem Kalinm, Kaliumperchlorat, 
CIO4K, (siehe auch bei Chlor), welcher in Wasser schwer, 
in Alkohol nicht löslich ist: 



CIO4 H 4- Cl K = CIO4K + HCI. 



Mit Weinsäure, CiHdOeHs,^) entsteht ein weisser 

C2 04HS.2H2 244-64+2-1-36 126 «. «. o 

-. = ■ j ■ = — j— =01.5 Gramm zum 

4 4 4 

Liter auflöst. Durch ftlnf fache Verdtlnnung dieser hat man 

dann stets Vio Normal-Oxalsäure zum Gebrauche fertig. Mit der 

*/io Normal-Oxalsäure stellt man hietauf die Vio Normal- 

Kalilauge, mit letzterer die Vio Normal-Salzsäure, die ^/lo 

Normal-Schwefelsäure u. s. w. ein. 

^) Naturgemäss zeigt daher die Lösung von Chlorkalium 
in Wasser neutrale Reaction. — Im Grossen wird Chlor- 
kalium hauptsächlich aus dem Stassfurter Carnallit dargestellt 
und dient dann weiterhin zur Herstellung von COs Ks, Potasche, 
nach dem Leblanc-Verfahren. 

') Um die violette Kalium flamme neben der gelben, 
die erstere verdeckenden Natrium flamme zu erkennen, betrachtet 
man die Flamme durch ein blaues Glas von genügender Dicke, welches 
nur die blauen und violetten Lichtstrahlen hindurchlässt, die gelben 
aber vollkommen absorbirt. 

•) Vei^l. pag. 65. — Die "Weinsäure ist Dioxybernstein- 
COOH 

CH(OH) 
säure, | und wegen der beiden Carboxylgruppen, 

CH(OH) 

^COOH 
— COOH, eine zweibasische Säure; cf. organische Chemie. 
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krystalHner Niederschlag von sanrem weinsanrem 
Kalium^ primärem Kaliumtartrat, Weinstein, [Tar- 
tarus depuratus],*) C4H4O6KH, der sich in Wasser 
schwer, in Alkohol nicht löst: 

C4H4O6H2 + CIK = aHiOeKH + HCl. 
Schwefelsaures Aluminium, (S04)3Al2 (siehe dieses) 
liefert einen weissen krystallinen Niederschlag von 
Alann^ (S04)3Al8S04K2-24H2 0,^ der beim Kochen 
der Flüssigkeit in Lösung geht, beim Erkalten sich 
wieder ausscheidet; es entsteht zunächst schwefelsaures 
Kalium, SO4K2, neben Aluminiumchlorid, AICI3: 

(S04)3 AI2 + 6 CIK = 2 AICI3 + 3 SO4K2,») 
welches sich dann mit dem noch vorhandenen Aluminium- 
sulfat verbindet zu Alaun: 

(S04)3Al2 + S04K2 + 24H20=:(S04)3Al2-S04K2-24H2O. 

Auf Zusatz einer Lösung von Platinchlorid*) bildet 



^) Weinstein löst sich in Sodalösung, COsNa2, unter Auf- 
brausen, COs, zu Seignette-Salz, weinsanrem Kaliiim-Natriiiin^ 
e4H4 06KNa, [Tartaras natronatns] : 2 C4H4O6KH -j- COsNaa 
= 2 C4H4 06KNa -f- COj + H2O; beim Glühen hiuterbleibt ein 
Rückstand, bestehend aus Kohle und kohlensaurem Kalium - 
Natrium, COsKNa, welches letztere zum >Aufschliessen< unlös- 
licher Verbindungen, wie Silicate, dient: C4 H4O6K Na (geglüht) = 
CO» K Na + 2 C -[- CO 4- 2 H»0. Weinstein aber ergibt beim 
Glühen ein Gemenge von Kohle und kohlensaurem Kalium, 
COs K2, das einerseits zur Darstellung des Kaliums, cf, pag. 68, anderer- 
seits zur Herstellung. reiner Potasche, siehe weiter unten, benützt wird: 
2 C4H4O6KH (geglüht) = COsK2 + 3 C + 4 CO -f 5 HjO. 

III I 

*) Die Alaune, (804)3 R2 • SO4 M2 • 24 H2 O , sind Doppel- 
salze der schwefelsauren Alkalien mit den Sulfaten 
von dreiwerthigen Elementen, wie AI, Cr, Fe, Mn; siehe bei 
Aluminium. 

*), Structurchemisch : 
III 



AI =1(30,):}: Kiel 
AiH(sö,)$|8l 



)iÖ4US- = 2j^l_| + 3SO.K,. 



^) Die Platinchlorid genannte Flüssigkeit enthält aber kein 
PtCU, sondern Platinchlorwasserstoffsäure, Pt Cle Hs = 
PtCU -2 0111, welche mit 6 Mol. Wasser in braunrothen, sehr 
zerfliesslichen Prismen krystallisirt. 
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sich ein gelber, krystalliner Niederschlag von Kaliam- 
platinchlorid, platinchlorwasserstoffsaurem Ka- 
lium, PtCleKa, cC pag. 65, welcher in kaltem Wasser 
schwer, in heissem Wasser leicht sich löst und daraus 
in röthlich gelben Octaedern krystallisirt: 

PtCl6H2 + 2 CIK = PtCl6K2 + 2 HCl. 

Da Kaliumplatinchlorid in Alkohol ganz unlös- 
lich ist, und die entsprechende Natriumverbindung, 
FtCleNas-BHaO, in Alkohol sehr leicht sich auflöst, 
so bildet dieser Körper den sichersten Nachweis des 
Kaliums auf nassem Wege^) und dient zugleich zur 
quantitativen Trennung des letzteren vom Natrium.^) 
Durch Auflösen von Brom (siehe dieses) in Kali- 
lauge, Eindampfen der Lösung und Glühen des aus 
Bromkalium, sowie bromsaurem Kalium bestehen- 
den Rückstandes fiir sich oder mit Kohle erhält man 
Kalinmbromid, Bromkalium, BrK, [Kalium broma- 
tum]; beim Glühen wird nämlich das bromsaure Kalium 
zersetzt in Bromkalium und Sauerstoff: 

BrOsK (geglüht) = BrK + O3, und 
BrOsK + 3 C = BrK + 3 CO. 

Die geglühte Salzmasse wird ausgelaugt und durch Um- 
krystallisiren gereinigt. Das, wie Chlorkalium, in Würfeln 
krystallisirende Bromkalium schmeckt stechend salzig, 
schmilzt bei 703^ und verflüchtigt sich bei Weissgluth; 
es ist ein werthvoUes Arzneimittel, das namentlich bei 
Nervenleiden (entweder allein oder mit gleichen Theilen 
Bromnatrium und Bromammonium) gegeben wird. 

^) Viel empfindlicher als dieser Nachweis des Kaliums ist natürlich 
die Flammenreaction, lassen sich doch mit dem Spectroskop noch 

-T-^rme: chlorsaures Kalium erkennen. 
1000 ^ 

*) Die Löslichkeit des tiefrothen Natriumplatin- 
chlorides, PtCleNas • 6 HaO, in Alkohol beruht auf dem 
Krystallwassergehalt des Salzes. Bei der quantitativen 
Trennung darf man daher die mit überschüssigem Platinchlorid 
versetzte Lösung von KCl und NaCl nur bis zur syrupösen Con- 
sistens eindampfen, denn auch das wasserfreie Natriumplatin- 
chlorid ist in Alkohol unlöslich; bei der Trennung findet am besten 
80-procentiger Alkohol Verwendung. 
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Auf ähnliche Weise, wie das Bromid aus Brom, 
stellt man Kalinmjodid, Jodkalium, JK, [Kalium 
jodatum] dar^) aus Jod und Kalilauge. Auch Jod- 
kalium krystallisirt in Würfeln, welche selten durch- 
sichtig sind, schmilzt bei 639® und verdampft leicht 
bei stärkerem Erhitzen. In der Medicin findet es viel- 
fach, äusserlich und innerlich, Anwendung, vorzüglich 
bei scrpphulösen und syphilitischen Krankheiten. — Eine 
wässerige Lösung von Jodkalium löst Jod auf, 
indem die Löslichkeit des Jodes verursacht wird durch 
die Bildung von Kaliumtrijodid, JsK,^) welches sich 
aus einer mit Jod gesättigten concentrirten Lösung von 
Jodkalium in Form fast schwarzer, langer Nadeln vom 
Schmelzpunkt 45® abscheidet. 

Wenn man Chlor (siehe dieses) in heisse, concen- 
trirte Kalilauge^) einleitet, so bildet sich Salinm- 
chlorat, chlorsaures Kalium, ClOsK, [Kalium- 
chlor icum], neben Chlorkalium, welches letztere beim 
Abkühlen in Lösung bleibt, während das schwer lös- 
liche chlorsaure Kalium sich krystallinisch abscheidet: 

6 KOH + 6 Cl = ClOsK -f 5 CIK + 3 H2O. 

^) Jodkalium wird auch dargestellt, indem man Eisenpulver 
mit Jod und Wasser verreibt, das entstandene Eisenjodür, Fe Ja, welches 
übrigens stets noch überschüssiges Jod in Lösung hält, hierauf durch 
Kochen mit Potasche, COtKa, umsetzt zu löslichem Jodkalium 
und unlöslichem Fes O« • Ha O, Aethiops martialis ; vgl. bei Eisen. 

*) Dieser von Johnson entdeckte Körper besitzt erneutes Interesse, 
weil vor kurzer Zeit Wells die analogen Cäsium« und Rubi- 
diumverbindungen, JiCs und JsRb, sowie gemischte Tri- 
halogenide der Alkalimetalle dargestellt hat. 

') Bei der Einwirkung von Chlor auf kalte Kalilauge ver- 
läuft aber die Reaction nach der Gleichung: 2 KOH-4-2Cl = ClOK 
-|- Cl K -|- Ha O, d. h. es entsteht, neben Chlorkalium, Kalilimlljpo- 
chlorit^ unterchlorigsaures Kalium, ClOK, welches nicht 
in reinem Zustande dargestellt werden kann. In der Bleicherei 
benützt man seine Lösung unter dem Namen »Eau dejavellec, 
Liquor Kalii hypochlorosi. — Die Thatsache, dass man beim 
Einleiten von Chlor in heisse Kalilauge chlorsaures Kalium 
erhält, legt den Gedanken nahe, dass letzteres seine Bildung 
einer Umlagerung von ClOK verdankt. In Wirklichkeit findet 
eine solche beim Kochen der Lösung des ClOK auch statt: 3 ClOK 
= C108K4-2C1K; vgl. übrigens bei Chlor. 
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Da aber hierbei nur ein Fünftel des Kaliums als chlor- 
saures Kalium erhalten wird, sättigt man im Grossen 
Kalkmilch, die 20 Procent gelöschten Kalk (siehe 
Calcium) enthält, mit Chlor, dampft alsdann mit der 
nöthigen Menge Chlorkalium bis zum specifischen Ge- 
wicht 1.13 ein und lässt krystallisiren; es setzt sich 
nämlich das beim Eindampfen entstandene^) chlorsaure 
Calcium, (Cl 03)2 Ca, mit dem Chlorkalium um, zu 
schwer löslichem chlorsaurem Kalium und sehr leicht 
löslichem Chlorcalcium, CaCb. 

(C103)2Ca + 2 CIK = 2 CIO3K + CaCb. 

Das chlorsaure Kalium krystallisirt in wasserhellen, glas- 
glänzenden, monoklinen Blättchen oder Tafeln; es schmeckt 
schwach salzig, kühlend, schmilzt bei 334^ ohne Zersetzung 
und beginnt von 352^ ab unter Sauerstoffentwickelung 
sich zu zersetzen.*) 100 Theile Wasser von 15® lösen 
6 Theile des Salzes. Dasselbe wird in der Medicin meist 
in Form von Gurgelwasser bei Entzündungen der Mund- 
und Rachenhöhle benutzt. 

Neutralisiren von Kalilauge mit Salpetersäure 
ergibt Ealinmnitrat, salpetersaures Kalium, NO3K, 
[Kalium nitricum], Salpeter: 

K- 



OH + H N03 = KN03 + H20. 



In der Technik gewinnt man den Salpeter^) durch Um- 

^) Auch hier bildet sich beim Sättigen der Kalkmilch 
mit Chlor zunächst unterchlorigsaures Calcium, das beim 
Eindampfen der Flüssigkeit in chlorsaures Calcium verwandelt 
wird: 2 Ca(OH)s -f- 4 Cl = (Cl O)« Ca + Ch Ca + 2 H2 O und 
3 (C10>Ca (erhitzt) = (C108)»Ca + 2 CljCa. 

*) Vgl. bei Sauerstoff und Chlor. 

•) Im Ackerboden bildet sich Salpeter in Folge der Ver- 
wesung stickstoffhaltiger organischer Substanzen, indem 
durch die Lebensthätigkeit von Bacterien das entstehende Ammoniak 
zu salpetriger und schliesslich zu Salpetersäure oxydirt wird, 
welche sich mit dem Kalium des Bodens (aus dem verwitternden 
Feldspath u. a.) verbindet zu salpetersaurem Kalium; der an 
Mauern von Abtritten und Viehställen auswitternde »Mauersalpeterc, 
der seine Bildung dem gleichen Processe verdankt, ist salpetersaures 
Calcium, (NOs)sCa. In Ostindien benützt man daher zur Gewinnung 
des Rohsalpeters die Erde in der Nähe von Wohnungen, welche Erde 
den Harn der Bewohner und des Viehes, aber sonst keine anderen 
organischen Substanzen aufgenommen hat. Femer mischt man in den 
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Setzung des billigen Natronsalpeters (Chilisalpeters, 
siehe bei Natrium) mit Chlorkalium: 



NOs Na + Cl K = NO3K 4- ClNa. 



Zu diesem Zweck löst man gleiche Moleküle der beiden 
Salze in kochendem Wasser, concentrirt die Lösung bis 
zum specifischen Gewicht 1.5, wobei Chlornatrium 
(Kochsalz) ausiällt; nach dem Entfernen des Kochsalzes 
wird die klare Lösung fortwährend umgerührt, um da- 
durch beim Abkühlen derselben den Salpeter als feines, 
kry Stallines Pulver, sog. Salpetermehl abzuscheiden. 
Man nennt diesen Vorgang »gestörte Krystallisation«, 
da grosse Krystalle nur bei ruhigem, langsamen Kry- 
stallisiren verdünnter Salzlösungen entstehen können. Die 
grossen Krystalle sind aber meist unreiner, wie das fein- 
krystalline Pulver derselben Substanz, indem sie leicht 
grössere Mengen Mutterlauge einschliessen, so dass man 
es vorzieht, durch Rühren oder Schütteln und gleich- 
zeitiges Abkühlen der heiss concentrirten Lösungen die 
Substanzen fein kry stallin abzuscheiden; namentlich 
wichtig ist letztere Operation für das Reinigen der Körper 
durch Umkrystallisiren. Der Salpeter^) krystallisirt 
gewöhnlich in farblosen, durchsichtigen rhombischen 
Prismen, manchmal aber auch in Rhomboedern; er ist 
also dimorph. Er schmeckt scharf und bitterlich kühlend, 
löst sich in Wasser unter Abkühlung (daher seine An- 
wendung als »Kühlmittel«), schmilzt bei 340^, zersetzt 
sich bei stärkerem Erhitzen in Sauerstoff und Ealinm- 
nitrit,^) salpetrigsaures Kalium, NO2K, welches bei 
noch höherer Temperatur weiter zerfällt in Kaliumoxyd, 



iSalpeterplantagenc heisser Länder thierische Abfalle mit 
Mergel, Bauschutt, Holzasche und anderen kalihaltigen Stoffen und 
begiesst die mit diesem Material aufgeschichteten Haufen zeitweilig mit 
Mistjauche oder Urin. Nach zwei bis drei Jahren wird die äussere 
Schicht abgekratzt und mit Wasser ausgelaugt. Die Lauge enthält ausser 
Kaliumnitrat auch noch die Nitrate des Calciums, Magnesiums, sowie 
deren Chloride; sie wird nun mit Holzaschenlauge oder Potasche ver- 
setzt^ eingedampft, bis das meiste Chlorkalium ausgeschieden ist, von 
dem man abgiesst und krystallisiren lässt; auf ähnliche Weise reinigt 
man den indischen Rohsalpeter. 

^) Siehe übrigens auch Stickstoff und dessen Oxyde. 
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Sauerstoff und Stickstoff. Der Salpeter wird vielfach 
benützt, so in der Medicin — mit Salpeter getränktes 
Filtrirpapier ist als Charta nitrata officinell, zum 
Einpöckeln des Fleisches, in der Feuerwerkerei; seine 
Hauptanwendung findet er jedoch in der Fabrication des 
Schiesspulvers. ^) 

Leitet man Kohlendioxyd, CO2, in Kalilauge, 
dann bildet sich zunächst Kallamcarbonat, kohlen- 
saures Kalium, CO3 K2, Potasche: 

CO2 + 2KOH = CO3K2 + H2O; 
bei weiterem Einleiten von Kohlendioxyd entsteht primäres 
oder saures Ealiumcarbonat, saures kohlensaures 
Kalium, CO3 KH, [Kalium bicarbonicum], welches 
sich, wenn die angewandte Kalilauge concentrirt genug 
war, in grossen 1 : 4 löslichen Krystallen des monoklinen 
Systems ausscheidet:^) 

^) Da der Chilisalpeter, NO3 Na, mit brennbaren Körpern 
weniger verpufft als Kalisalpeter, und ersterer sehr hygroskopisch 
d. h. an feuchter Luft zerfliesslich ist, kann man denselben nicht 
zur Herstellung von Schiesspulver verwenden; aus diesem Grunde wird 
er, wie oben angegeben, vermittelst Chlorkalium in Kalisalpeter 
übergeführt: Conversionssalpeter. Das Schiesspulver ist ein 
Gemisch von Kohle, Salpeter und Schwefel; obwohl die Zu- 
sammensetzung der verschiedenen Pulversorten nicht genau die gleiche 
ist, nähert sich jene doch dem Verhältniss von zwei Mol. Salpeter 
(74.9 Proc), auf ein At. Schwefel (11.8 Proc.) und drei At. Kohlen- 
stoff (13.3 Proc), weshalb für die Verbrennung des Schiess- 
pulvers folgende Gleichung sich aufstellen lässt: 2N08 K-|-S4-3 C 
= K2 S -j- N2 -f- 3 CO2. Dass aber in Wirklichkeit die Verbrennung 
des Schiesspulvers ein viel complicirterer Vorgang ist, leuchtet schon 
darum ein, weil die zur Herstellung des Pulvers verwendete Rothkohle 
ziemliche Mengen von Sauerstoff und Wasserstoff enthält; auch fanden 
Bunsen und Schischkoff, dass in den beim Verbrennen des Pulvers 
sich entwickelnden Gasen, neben N und CO2, noch Kohlenoxyd, 
Wasserstoff und Schwefelwasserstoff vorhanden und in dem Verbrennungs- 
rttckstand, ausser Schwefelkalium, K2 S (pag. 85), noch Kaliumsulfat, 
-Sulfit, -thiosulfat, -carbonat und andere Salze enthalten sind. Nach 
Abel und Noble bilden sich bei der Verbrennung von 1 g Pulver 
ungefähr 0.57 g feste und 0.43 g gasförmige Producte; dabei 
nehmen die nicht verdichtbaren Gase das 280fache Volumen 
(reducirt auf 0® und 760 mm Druck) des Pulvers ein; die Verbrennungs- 
temperatur ist ungefähr 2200^ und die theoretische Arbeit eines Grammes 
Pulver ungefähr 332000 Grammmeter. 

*) Techniscli dargestellt wird das Kalium bicarbonicum durch 
Sättigen einer möglichst concentrirten Lösung von Potasche mit Kohlen- 
Schmidt, Kurzes Lehrbuch der Chemie. 6 
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CO3K2 + H2O + CO2 = 2C08KH. 

Beim Erhitzen des Bicarbonats über 190^ tritt wieder 
die umgekehrte Reaction ein : 

2CO3KH (geglüht) = CO3K2 + H2O + CO2, 

weshalb man im Grossen durch Glühen von reinem 
Bicarbonat die chemisch reine Potasche, CO3 K2, 
[Kalium carbonicum] darstellt.^) Dieselbe ist ein 
weisses, körniges Pulver oder eine weisse Masse von 
stark alkalischer Reaction und alkalischem, aber wenig 
ätzendem Geschmack. Sie schmilzt bei 838 ^ unter Verlust 
von etwas Kohlendioxyd: Die grosse Beständigkeit der 
Alkalicarbonate beim Erhitzen bildet eine sehr charakter- 
istische Eigenschaft der Alkalimetalle; die Carbonate 
aller anderen Metalle werden beim Glühen mehr 
oder weniger leicht zersetzt.^) Die Potasche löst sich 
sehr leicht in Wasser, ist stark hygroskopisch, zerfliesst 
an der Luft zu einer öligen Flüssigkeit: Weinsteinöl, 
Oleum tartari per deliquium. Aus ihrer concentrirten 
Lösung krystallisirt monoklines, 2 CO3K2 ■ 3 H2O, welches 
bei 100® in ein weisses Pulver, CO3K2H2O, zerfallt, 
das bei 130® das Wasser vollständig verhert. In Wein- 
geist, in welchem alle Kalium salze schwer oder unlöslich 
sind, ist auch Potasche unlöslich. Früher erhielt man 
die Potasche ausschliesslich aus der Asche von Land- 
pflanzen^) (Holzasche, etc.), indem man die Asche aus- 

dioxyd, wobei das schwer lösliche Bicarbonat ausfällt, oder durch Ab- 
sorption von Kohlendioxyd durch angefeuchtete reine Potasche und 
Umkrystallisiren des Productes aus warmem Wasser. Wegen seiner 
Schwerlöslichkeit erhält man das Salz sehr leicht in völlig reinem 
Zustande. 

^) Früher stellte man reine Potasche aus dem für diesen Zweck 
viel zu theuren Weinstein, C* H* Oe KH, durch Glühen und Aus- 
laugen der geglühten Masse dar: 2 C* H4 Oe KH (geglüht) = COs Kg -j- 
4 CO -[- 3 C -|- 5 H2 O ; beim Auslaugen hinterbleibt die Kohle und 
man dampfte die klare Lösung in einer Silberschale zur Trockene; 
heute noch führt die so erhaltene reine Potasche den Namen >Wein- 
steinsalzc, Sal tartari. 

^) Nur das Baryumcarbonat verhält sich noch beim Glühen 
wie die Alkalicarbonate, wie denn überhaupt das Baryum grosse 
Aehnlichkeit mit den Alkahen zeigt. 

^) Die Asche der Seepflanzen enthält hauptsächlich Natrium- 
verbindungen, und es ist interessant, dass in Landpflanzen, die man 
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laugte, die klare Lauge abgoss, eindampfte und den 
braunen Rückstand in irdenen Töpfen (Pot, daher der 
Name Potasche) weiss brannte: rohe oder calci nirte^) 
Potasche, [Kalium carbonicum crudum]. Letztere 
gewinnt man ferner durch Auslaugen von Schlempe- 
kohle^) und der Asche von Schafschweiss-Kohle^), 
sowie in noch grösseren Mengen aus dem Stassfurter 
Chlorkalium resp. schwefelsauren Kalium nachdem 
Leblanc'schen Verfahren (siehe kohlensaures Natrium.) 
Die so dargestellte rohe Potasche enthält bis zu 18 Procent 
fremde Salze, u. a. Chlorkalium, schwefelsaures Kalium 
und kohlensaures Natrium. Durch methodische Wieder- 
holung des in der Anm. 2 beschriebenen Krystallisations- 
prozesses kann man den Gehalt an kohlensaurem 



am Strande der See anpflanzte, allmählich das Kalium durch Natrium 
verdrängt wurde, und umgekehrt bei Strandpflanzen, wie Salsola Soda, 
nach einigen Jahren der Verpflanzung in's Binnenland das Natrium fast 
vollkommen verschwunden und an dessen Stelle Kalium getreten war. — 
Noch jetzt gewinnt man grosse Mengen Potasche aus der Asche 
von Landpflanzen in Canada, Nord-Amerika, Mähren, Stld-Russland, 
Ungarn u. a. O. 

^) Calciniren nennt man das Glühen wasserhaltiger und 
einen feuerfesten Rückstand liefernder Substanzen, um dieselben dadurch 
wasserfrei zu machen. Calciniren wird aber auch öfters in dem 
Sinne > einen Körper der trockenen Destillation unterwerfen < gebraucht. 

*) Die bei der Rübenzucker-Fabrication als Nebenproduct auf- 
tretende Melasse wird mit Wasser verdünnt und in alkoholische 
Gährung versetzt; nach dem Abdestilliren des entstandenen Alkohols 
(siehe organische Chemie), wird die restirende Schlempe eingedampft 
und verglüht, wobei die Schlempekohle als schwarze, poröse Masse 
zurückbleibt. Die durch Auslaugen der Schlempekohle und Klären 
erhaltene Lösung wird etwas eingedampft, um zuerst schwefelsaures 
Kalium, sowie kohlensaures Natrium abzuscheiden. Die hiervon befreite 
Lauge gibt beim Erkalten eine Krystallisation von Chlorkalium und 
wenig schwefelsaurem Kalium. Durch weiteres Eindampfen und Abkühlen 
resultirt dann ein Gemisch von viel Potasche, wenig Soda mit geringen 
Mengen Chlorkalium, sowie schwefelsaurem Kalium, welches Gemisch 
der Schlempelauge wieder zugesetzt wird, um den Reinigungsprocess 
nochmals durchzumachen. 

®) Die Schaffliesse werden nämlich zur Reinigung mit Wasser aus- 
gewaschen; die dabei entstehende braune Flüssigkeit dampft man ein 
und destillirt den Rückstand aus Retorten; es entweichen Ammoniak 
und Leuchtgas, zurück bleibt die Schafschweiss-Kohle, die 
man einäschert, auslaugt und weiter, wie in Anm. 2 angegeben, ver- 
arbeitet. 
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Kalium bis auf 95 Procent steigern: Kalium carboni- 
cum depuratum.-Die officinellePotasche-Lösung, 
[Liquor Kalii carbonici], enthält 1 Theil reines 
Kaliumcarbonat auf 2 Theile Wasser. 

Eine wässerige Lösung von Potasche (1 Theil) löst beim 
Kochen arsenige Säure (1 Theil) auf, unter Bildung von. 
Ealmmmetaarsenit ^) metaarsenigsaurem Kalium, 
ASO2K; diese Flüssigkeit, bis zum Gehalt von ein Procent 
AS2O3 verdünnt, bildet die Fowler'scheLösung[Liquor 
Kalii arsenicosi, Solutio arsenicalis Fowleri. 

Mit concentrirter Schwefelsäure (siehe Schwefel) 
braust Chlorkalium auf, unter Entwickelung von gas- 
förmigem Chlorwasserstoff^) und Bildung vonKaliuin- 
sulfat, schwefelsaurem Kalium, SO4 K2, [Kalium 
sulfuricum]: 

SO4H2 + 2CIK = SO4K2+2CIH. 

^) Diesem Salz entspricht in der Zusammensetzung das Kalium- 
metaborat^ metaborsaures Kalium, BO2 K; welches ebenso, wie 
das Kaliamtetraborat^ tetraborsaures Kalium, B4O7K2.5H2O 
(vgl. Borax), schlecht krystallisirt. Auch die Phosphate des Kaliums: 
tertiäres Kalinmphosphat^ normales phosphorsaures Kalium,. 
PO4K8, secundäres Kaliumphosphat^ einfach saures phosphor- 
saures Kalium, PO4K2H, primäres Ealiumphosphat^ zweifach 
saures phosphorsaures Kalium, PO4KH2, kiystalliren nur schwierig 
(das secundäre Salz gar nicht) und sind in Wasser leicht löslich, wes- 
halb alle diese Salze keine praktische Anwendung finden, indem man 
gewöhnlich die entsprechenden Natriumsalze benutzt. — Kalilim* 
Silicat^ kieselsaures Kalium, Si4 Oo K2, Kaliumwasserglas,. 
Kalium silicicum, als durchsichtige, glasartige, in Wasser lös- 
liche Masse beim Zusammenschmelzen von Kieselsäure mit kohlen- 
saurem Kalium erhalten, wird verschiedentlich gebraucht, z. B., da seine 
Lösung an der Luft zu einer glasigen, später undurchsichtig werdenden 
Masse eintrocknet, zu Verbänden bei Knochenbrtichen. Viel häufiger 
aber verwendet man an seiner Stelle das billigere Natronwasserglas 
(siehe Natrium), so in der Kaitundruckerei, zu wetterfesten Farben und 
Anstrichen, zum Imprägniren leicht brennbarer Stoffe, zum Füllen der 
Seifen, u. s. f. 

^) Das farblose, stechend riechende Chlorwasserstoffgas raucht 
an der Luft stark, indem es deren Feuchtigkeit an sich zieht und damit 
Nebel bildet, löst sich reichlich unter Wärmeent Wickelung in Wasser 
zu einer Flüssigkeit, die Salzsäure genannt wird; Chlorsilber, 
Quecksilberchlorür sind in Wasser unlöslich, Chlorblei ist 
schwer löslich, daher gibt die Salzsäure mit Silber-, Quecksilber- 
oxydul- und Bleisalzen Niederschläge; analog verhalten sich in Wasser 
lösliche Chloride, wie Chlorkalium; vgl. des Weiteren bei Chlor. 
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Das schwefelsaure Kalium krystallisirt in kleinen, 
harten, rhombischen Pyramiden, schmilzt bei starker 
Rothgluth ohne Zersetzung und findet sich in der 
Lava des Vesuvs, in Stassfurt und Kalucz als Kainit, 
SO4K2 • S04Mg • CI2 Mg • 6 H2 O, ausserdem in den meisten 
Pflanzen, im Harne, im Blut in geringer Menge. In 
Schwefelsäure löst sich das schwefelsaure Kalium 
zu primärem Kaliumsulfat^ saurem schwefelsaurem 
Kalium, SO4KH: 

SO4 H2 + SO4 K2 = 2 SO4 KH, 

welches in Wasser leicht löslich ist und in rhombischen 
Pyramiden krystallisirt, sauer und salzig schmeckt. Das- 
selbe schmilzt gegen 200®, wobei es Wasser verliert und 
sich in Kaliumpyrosulfat, S2O7K2, verwandelt, welches 
bei 600® in schwefelsaures Kalium und Schwefel- 
säureanhydrid zerfällt: 

2 SO4 K H (bei 200®) = S2 O7 K2 -4- H2 O; und 
S2 O7 K2 (bei 600®) = SO4 K2 + SO3. 

Wird schwefelsaures Kalium mit Kohle heftig 
geglüht, so entsteht Kaliumsulfld^ Schwefelkalium, SK2, 
das zu einer rothen, krystallinen Masse erstarrt: 

SO4K2 + 4C = SK2 + 4CO.^) 

Schwefelkalium zerfliesst an feuchter Luft, löst sich unter 
starkem Erwärmen in Wasser auf, was von der Bildung 
des Hydrates, SK2 -5112 0, herrührt. Seine wässerige 
Lösung absorbirt an der Luft Sauerstoff, wodurch Zer- 
setzung in unterschwefligsaures Kalium (siehe bei 
Schwefel) und Aetzkali eintritt: 

2SK2 + 4O + H2O = S2O3K2 + 2KOH. 

Durch Sättigen von Kalilauge mit Schwefel- 
wasserstoff (siehe Schwefel) erhält man Kaliumhydro- 
sulfid^ Kaliumsulfhydrat, SKH: 

3EHTHOl-K_g-K_^H30.^) 



^) In ähnlicher Weise geben alle Schwefelverbindungen 
auf Kohle mit Soda geglüht Schwefelnatrium, welches nach dem 
Befeuchten ein blankes Silberstück schwärzt: »Hepar-Reactionc. 

') Es ist demnach das Kaliumhydrosulfid das primäre 
Kaliumsalz des die Eigenschaften einer schwachen Säure besitzen 



1 
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Im Vacuum krystallisirt es in farblosen, glänzenden 
Rhomboedern von der Zusammensetzung 2SKHH2O. 
Fügt man zu seiner Lösung die äquivalente Menge Aetz- 
kali, so bildet sich naturgemäss Kaliumsulfid:^) 

1^1— H + HO| K ^^ !^ — K + ^* ^• 



Beim Kochen der wässerigen Lösung von Schwefel- 
kalium mit Schwefel entstehen nacheinander die Poly- 
Sulfide; S3 K2, S4 K2, S5 K2, die nach dem Schmelzen zu 
hellbraunen oder rothen, krystallinen Massen erstarren. 
In Wasser sind diese Polysulfide leicht löslich und beim 
Ansäuern entwickelt ihre Lösung Schwefelwasser- 
stoffunter gleichzeitiger Abscheidung von fein vertheiltem 
Schwefel (Lac sulfuris), während Kaliumsulfid und 
-hydrosulfid beim Ansäuern nur eine Entwickelung 
von Schwefelwasserstoff geben: 

2 S K H -f H2 SO4 = 2 SH2 + K2 SO4, 
S K2 -r H2 SO4 = SH2 
S5 K2 + H2 SO4 = SH2 

Die sogenannte Schwefelleber, Hepar sulfuris, 
Kalium sulfuratum], welche als leberbraune Masse 
Deim Zusammenschmelzen von kohlensau rem Kalium 
(2Theile) mit Schwefel (1 Theil) erhalten wird, besteht 
aus einem Gemisch von Kaliumpolysulfid mit Kalium- 
thiosulfat und Kaliumsulfat; vgl. bei Schwefel. 

Für die Alkalimetalle ist die Löslichkeit ihrer Sulfide 
sehr charakteristisch; in Wasser lösen sich nur noch 
die Sulfhydrate und Polysulfide der alkalischen 
Erden, wogegen die Sulfide aller and-eren Metalle 
in Wasser unlöslich sind. 



K2 SO4, 

K2 SO4 + S4. 



den Schwefelwasserstoffs und das Schwefelkalium das secun- 
däre Kaliumsalz des Schwefelwasserstoffs. 

^) Man stellt daher Schwefelkalium dar durch Sättigen eines 
Volums Kalilauge mit Schwefelwasserstoff (Bildung von SKH) und Hinzu- 



fügen des gleichen Volumens der Kalilauge : SK | H -f- HO | K — SK2 + H2O. 

Aehnlich dem Aetzkali besitzt das Schwefelkalium alkalische Reac- 
tion und es bildet in analoger Weise die Sulfobase von Snlfo- 
salzeily wie Aetzkali oder Kaliumoxyd den SauerstofTsalzen zu Grunde 
liegt; CS2 + SK2 = CSsK2, analog, CO2 + OK2 — CO8K2; As2 85 
-f 3 SK2 = 2 As S4 K3, analog, As2 O5 + 3 OK2 = 2 As O4 Ks u. s. f. 



Rubidium und Cäsium, g^ 

Die wahren Atom-Analoga des Kaliums^) bilden 

Rubidium und Cäsium. 
Rb = 85.2 Cs = 132.5. 

Der Entdeckung des Cäsiums mit Hülfe der Spec- 
tralanalyse durch Bunsen und Kirchhoff im Jahre 1860 
folgte bald jene des Rubidiums; das erstere wurde so 
genannt, weil sein Spectrum zwei blaue Linien — caesius 
(himmelblau) aufweist, und das letztere erhielt seinen 
Namen von rubidus (dunkelroth), da im Spectrum des- 
selben zwei violette und zwei tiefrothe Linien vorhanden 
sind. Beide Metalle wurden in dem Dürkheimer Mineral- 
wasser^) aufgefunden, von welchen Bunsen und Kirch- 
hoff mehr als 44000 kg verarbeiteten. Lepidolith 
enthält bis zu 0.5 Procent Rubidium und das auf Elba 
vorkommende seltene Mineral Pollux^) 34 Procent Cäsium. 

Wie für das Kalium, sind auch für Rubidium und 
Cäsium die Chloroplatinate charakteristisch, nur 
nimmt die Löslichkeit mit dem wachsenden Atom-Gewicht 
bedeutend ab: 100 Theile Wasser lösen nämlich bei 20^ 
1.12 Theile Pt Ck Äj, 0.141 Theile Pt Ch Rb^ und O.OYg 
Theile Pt Ch Csi. Ein ähnliches Verhalten zeigen die 
Alaune, denn es lösen 100 Theile Wasser bei 17^ 
13.50 Theile (SO^)^ Ah K^ • 24 I/2 0, 2.27 Theile fS04j4. 
AhRb2 24 mO und 0.619 Theile (SO^jj^Ah Cs2 ■ 24^0, 
worauf sich eine Trennungsmethode der drei Metalle 
gründet. 



*) Die Ammoniumsalze, welche den Kaliumsalzen vielfach 
isomorph sind, werden anschliessend an Ammoniak beschrieben 
(siehe Stickstoff). 

*) Ausserdem finden sich Rubidium und Cäsium in vielen 
anderen Soolwässern, im Stassfurter Carnallit und anderen Mine- 
ralien als Begleiter des Kaliums, wie sie auch in der Asche mancher 
Pflanzen sich nachweisen lassen. 

^) Plattner hatte 1846 schon P o 1 1 u x analysirt, aber stets mit 
einem Ausfall von ca. 7 Procent; rechnet man nun die von Plattner 
ftir Kalium gefundene Zahl auf Cäsium um, so stimmt die Analyse auf 
100, was 1864, durch die Entdeckung des Cäsiums ermöglicht, Pisani 
bestätigte, indem er nachwies, dass PoUux kein Kalium, sondern Cäsium 
enthält. 
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Das metallische Rubidium besitzt eine silber- 
weisse Farbe mit einem Stich ins Gelbe; spec. Gew. 1.52, 
Schmelzp. 38.5^. Sein Dampf ist grünstichig blau. Das 
ebenfalls silberweisse metallische Cäsium, spec. Gew. 
1.85, schmilzt bei 26.5® und siedet bei 270®. In grös- 
seren Stücken entzünden sich beide Metalle an der Luft 
von selbst. 

Zu den Alkalimetallen gehört noch das 

Natrium. 
Na = 23.0. 

Dasselbe ^) findet sich in der Natur selbstverständlich 
nur in Form von Verbindungen und ist sehr verbreitet, 
namentlich als Chlornatrium, Cl Na, welches als Stein- 
salz mächtige Lager bildet und im Meerwasser, sowie 
in Salzseen, in Salzquellen aufgelöst enthalten ist. Das 
Natrium kennt man ferner als Bestandtheil vieler Silicate; 
als salpetersaures Natrium, NOsNa, kommt es in grösseren 
Massen vor in Südamerika; Chilisalpeter. Auch im 
Pflanzenreich ist es allgemein verbreitet, obwohl die Land- 
pflanzen kleinere Mengen Natrium als Kalium enthalten 
und hauptsächlich bei den Seepflanzen der Natriumgehalt 
vorwiegt; vgl. pag. 82. Ebenso finden sich Natrium- 
verbindungen in allen Theilen des Thierkörpers, beson- 
ders in dessen Flüssigkeiten, und zwar als Chlorid, Car- 
bonat, Phosphat. 

Die Darstellung^) des Natriums erfolgt, wie die des 
Kaliums, indem man ein inniges Gemenge von kohlen- 
saurem Natrium mit Kohle unter Zusatz von Kreide auf 
hohe Temperatur erhitzt, wobei der farblose Natrium- 
dampf abdestillirt und in Petroleum zu Metall verdichtet 



*) Vgl. über die Beziehungen des Natriums zu Lithium 
und den übrigen Alkalimetallen, pag. 65. 

^) Das Natrium erhielt zuerst D a v y durch Elektrolyse von Aetz- 
natron, 1807; bald darauf zeigten Gay-Lussac und Thenard, dass 
es sich auch durch Erhitzen von Aetznatron mit Eisen gewinnen lässt. 
Analog wird geschmolzenes Aetznatron bei Rothgluth durch Holzkohle 
reducirt: 3 Na OH + C = COs Na2 -f- Na -f- H2, welche Reaction tech- 
nische Verwerthung gefunden hat. 



Natrium 'j Natriumoxyde und -chlorid, 39 

wird; diese Operation ist ganz gefahrlos, weil das Natrium, 
im Gegensatz zu dem Kalium, eine explosive Verbindung 
mit Kohlenoxyd nicht eingeht. Das metallische 
Natrium ist silberweiss, sehr weich, schmilzt bei 95.6^ 
zu einer wie Quecksilber aussehenden Flüssigkeit, ver- 
dampft bei Rothgluth — 742® — und besitzt das spec. 
Gew. 0.9735 bei 13.5®. Es zersetzt Wasser schon bei 
gewöhnlicher Temperatur, nur steigt dabei die Erhitzung 
nicht bis zur Entzündung^) des entwickelten Wasser- 
stoffs resp. des Natriums. An feuchter Luft oxydirt 
sich das Natrium daher rasch, während es in reiner 
trockener Luft unverändert bleibt. Beim Erhitzen end- 
zündet es sich und verbrennt mit glänzend gelbem,yÄ^> 
Na charakteristischem Licht, das eine gelbe Spectral- 
linie liefert; das Verbrennungsproduct ist ein Gemenge 
von Natriumoxyd, Na2 0^), mit Natriumsnperoxyd, 
Na2 O2. ^) 

Mit Chlor verbindet sich das Natrium unter Feuer- 
erscheinung und Bildung von Natriumchlorid, Chlor- 
natrium, ClNa, Kochsalz [Natrium chloratum]. Das 
Chlornatrium kommt fast überall im Erdboden und des- 
halb auch in den natürlichen Wässern vor; Meerwasser 
enthält bis 3.2 Procent. In mächtigen Ablagerungen 
findet es sich als Steinsalz — so z. B. in Wielicka 
(Galizien), bei Cordo na (Spanien), bei Stassfurt. Ferner 
ist das Chlornatrium enthalten in den Pflanzenaschen und 



^) Jedoch lässt sich die Entzündung herbeiführen, wenn man die 
lebhafte Rotation des Natriums auf dem Wasser möglichst verhindert, 
sei es durch untergelegtes Filtrirpapier, sei es durch Anwendung eines 
vermittelst Stärkekleister oder Gummi verdickten Wassers; auch mit 
warmem Wasser tritt Entzündung ein. 

^) Das Natriumoxyd, NagO, ist dem Kaliumoxyd, K2O, sehr 
ähnlich; es bildet eine graue Masse von muscheligem Bruch und löst 
sich in Wasser unter heftiger Erhitzung zu Natriumhydroxyd, 
NaOH; cf. pag. 93, Anm. 3. 

^) Das Natriumsuperoxyd, Na2 02, entsteht auch beim Glühen 
von salpetersaurem Natrium, NOaNa; es wird dargestellt durch Verbrennen 
von Natriummetall im Sauerstoffstrom, Dasselbe besitzt eine rein weisse 
Farbe und ist ein bequemes, sehr energisch wirkendes Oxydations- 
mittel. — Ein Gemenge von Natriumsuperoxyd und Aluminium- 
pulver explodirt beim Befeuchten mit Wasser unter Feuererscheinung; 
Rössel. 
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bildet einen regelmässigen Bestandtheil aller Flüssigkeiten 
des Thierkörpers, namentlich des Harnes und Blutes. 
Die Gewinnung des Chlornatriums geschieht in den 
Steinsalzlagem hüttenmännisch in Schächten (Glocken- 
bau, Kammerbau), oder aus Soolquellen^) resp. aus 
Meerwasser;*) chemisch rein erhält man das Chlor- 
natrium, wenn man es aus seiner concentrirten wässerigen 
Lösung durch Chlorwasserstoffgas (siehe Chlor) abscheidet, 
die Krystalle auf einem Platinconus absaugt und mit 
reiner concentrirter Salzsäure, in der Chlornatrium so gut 
wie unlöslich ist, auswäscht. Das Clornatrium krystallisirt 
aus Wasser in durschsichtigen Würfeln,^) welche sich 
beim langsamen Abscheiden zu treppenförmig angeord- 
neten, hohlen vierseitigen Pyramiden aneinanderlagern ; 
auch dieses Salz schliesst bei der Krystallisation sog. 



^) Man muss natürliche und künstliche Soolquellen unter- 
scheiden. Da sich nämlich in solchen Salzlagern, die von beigemengtem 
Thon stark durchsetzt sind, der Bergbau nicht lohnt, treibt man, oft 
sehr tiefe Bohrlöcher in den salzhaltigen Boden ein und leitet Wasser in 
dieselben. Die durch Auflösen des Salzes entstehende Soole wird dann 
herausgepumpt und weiter wie die natürliche Soole verarbeitet. Ist die 
Soole nicht concentrirt (löthig) genug, so wird die Concentration zu- 
nächst auf den Gradirwerken vorgenommen. Letztere bestehen aus 
hölzernen Gerüsten, deren Zwischenräume mit Schwarzdorn ausgefüllt 
sind. Die Soole wird in Tropfkästen, die sich über die Dornenwände 
hinziehen, gepumpt und träufelt aus diesen auf die Dornen, fliesst lang- 
sam an den Dornen herab, wodurch 'der grösste Theil des Wassers ver- 
dunstet und eine concentrirte Soole erhalten wird; dabei überziehen 
sich die Dornen mit dem sog. Dornenstein, der aus schwefelsaurem 
und kohlensaurem Kalk besteht. Die concentrirte Soole wird in flachen 
Pfannen eingedampft, bis Krystalle sich abscheiden, welche jeweils 
durch Krücken entfernt werden ; in der Mutterlauge bleiben die übrigen Be- 
standtheile der Soole (Calcium-, Magnesiumchlorid, Magnesiumbromid etc.), 
während die erdigen Beimengungen als »Pfannenstein«, der als »Leck- 
salz« für das Vieh dient, auf dem Boden der Pfanne sich absetzen. 

*) In wärmeren Gegenden (an den Küsten des mittelländischen 
Meeres) gewinnt man das Chlornatrium durch freiwilliges Verdunsten 
des Meerwassers in flachen Bassins, den sog. »Salzgärten«, in kälteren 
(Norwegen, am weissen Meer) durch Ausfrierenlassen des Meerwassers, 
indem das gefrierende Wasser nur sehr wenig Salze aufnimmt; die nach 
dem Entfernen des Eises bleibende concentrirte Salzlösung wird dann 
eingedampft. 

^) Die Steinsalz -W ü r f e 1 zeigen vorzügliche Spaltbarkeit und 
zwar nach der Würfelfläche, so dass sie leicht immer wieder in kleinere 
Würfel gespalten werden können. 
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Decrepitationswasser ein. Es schmilzt bei 776® und 
verdampft ziemlich leicht bei Weissgluth. In heissem 
Wasser ist das Chlornatrium kaum löslicher als in kaltem ; 
denn 100 Theile Wasser von 0® lösen 36 Theile und 
die gleiche Menge Wasser von 100® 39 Theile NaCl. ^) 
— Die anderen Halogenide, das Natriambromid^ Brom- 
natrium, BrNa, [Natrium bromatum], und das 
Natriumjodid, Jodnatrium, JNa, [Natrium jodatum], 
sind den entsprechenden Kaliumverbindungen sehr ähn- 
lich und werden auch wie diese dargestellt. 

Durch Erhitzen von Chlornatrium mit concen- 
trirter Schwefelsäure bildet sich Natriamsulfat, 
SO4 Na2, schwefelsaures Natrium, neben Chlor- 
wasserstoff, Cl H, welcher Prozess im Grossen bei der 
Fabrication von Soda nach dem Leblanc- Verfahren aus- 
geführt wird: 

SO4 H2 -f 2 Cl Na = SO4 Na2 -f 2 Cl H; 

der entweichende Chlorwasserstoff wird in Wasser auf- 
gefangen und liefert so die technische Salzsäure. Ferner 

^) Eine Lösung von 58.4 g =. NaCl g Chlornatrium in 1 1 Wasser 
gefriert bei — 3.5^, während sie nach der Raoult'schen Regel, cf.pag. 16 
Anm. 2, schon bei ca. — 1.8° gefrieren sollte. Die Chlornatriuralösung 
verhält sich demnach so, als ob die Anzahl der in ihr enthaltenen 
Moleküle zweimal grösser ist, als man bis jetzt annahm. Da nun die 
meisten anorganischen Salze und Säuren mit Wasser als Lösungs- 
mittel der Raoult'schen Regel nicht folgen und sich ähnlich verhalten^ 
wie die wässerige Lösung des Chlornatriums, und alle diese Substanzen 
zur Klasse der Eleklrolyte, d. h. zu denjenigen Körpern gehören, 
welche in wässeriger Lösung die Elektricität leiten, so stellte Arrhenius 
die Hypothese auf, dass diese Verbindungen in wässeriger 
Lösung entweder schon vollständig oder theilweise in ihre 
Jonen, d. i. elektropositive resp. elektronegative Compo- 
nenten gespalten sind: electroly tische Dissociation. Die Lösung 
von Chlornatrium (58.4 g) in Wasser (1 1) enthält nach letzterer Hypo- 
these nicht mehr die unveränderten Moleküle Na Cl , sondern die 
Jonen Na resp. Cl, welche in Bezug auf Gefrierpunktserniedrigung^ 
Siedepunktserhöhung u. s. f. in wässeriger Lösung das Verhalten von 
Molekülen zeigen, weshalb z. B. der Werth des Gefrierpunkts ungefähr 
doppelt so hoch gefunden wird, als er sich aus Raoult's Regel be- 
rechnet. Daher besitzt auch die Molekulargewichtsbestimmung 
nach Raoult oder Beckmann, cf. pag. 16. 1. c, hauptsächlich 
und ganz speciell Wichtigkeit für die organischen Verbind- 
ungen und organischen Lösungsmittel, welche dem Gesetz in den 
meisten Fällen gehorchen. 
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gewinnt man das Salz durch Ueberleiten von Luft, Wasser- 
dampf und Schwefeldioxyd über stark erhitztes Chlor- 
natrium : 

2 Cl Na + SO2 + H2 O -f O = SO4 Na2 + 2 Cl H. 

In Stassfurt, wo grosse Mengen von Kieserit, 
S O4 Mg • H2 O, vorkommen, benützt man zur Herstellung 
des Salzes die Umsetzung des ersteren mit Chlor- 
natrium bei Winterkälte: 

2 Cl Na 4- SO4 Mg = SO4 Na2 + Mg CI2 ; 

das als Nebenproduct entstehende Chlormagnesium bleibt 
wegen seiner grossen Löslichkeit aufgelöst, während 
SO4 Na2 mit 10 H2 O auskrystallisirt. SO4 Na2 ■ 10 H2 O, 
farblose monokline Prismen, führt den Namen Glauber- 
salz, Sal mirabile Glauberi, und ist als Natrium sul- 
furicum officinell. ^) An der Luft verwittert das Glauber- 
salz, indem es in ein weisses Pulver zerfällt. Beim Er- 
hitzen auf 33^ schmilzt das Glaubersalz in seinem Krystall- 
wasser, geht bei weiterem Erhitzen allmählich in wasser- 
freies Salz über und schmilzt wieder in der Rothglühhitze. 
Wasser von 33® löst^) die grösste Menge von Glauber- 
salz auf, was sich daraus erklärt, dass S04Na2 10112 
oberhalb 33® selbst in wässeriger Lösung nach und nach 
übergeht in das wasserärmere Salz S04Na2 1^2 0, welch 
letzteres in Wasser schwerer löslich ist, als Glaubersalz. 
Lässt man aber eine bei 33® gesättigte Lösung desselben 
unter Luftabschluss erkalten, so krystallisirt sie nicht, sie 
bleibt »übersättigt«. Die Krystallisation tritt erst ein 
durch Berührung der Lösung mit einem Glaubersalz- 



^) SO4 Nas • H2O, [Natrium sulfuricum siccum], wird erhalten 
■durch Trocknen von Glaubersalz, bis es die Hälfte seines Gewichtes 
verloren hat. — Künstliches Karlsbadersalz, [Sal Carolinum 
factitium], ist ein Gemenge von schwefelsaurem Natrium und Kalium 
mit doppelt kohlensaurem Natrium, sowie Chlornatrium. 

*) Es lösen nämlich 100 Theile Wasser von 0° 12 Theile, von 
25 <> 100 Theile, von 33« 327 Theile, von 50 <» 263 Theile, von 100° 
238 Theile des SO* Na« • 10 Ha O. Die bei 33 <> gesättigte Lösung trübt 
sich daher beim Erhitzen, indem ein Theil des gelösten Salzes in 
wasserärmerem oder wasserfreiem Zustand sich. abscheidet. 
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krystall, wobei die Temperatur erheblich steigt.^) In der 
Natur findet sich das Glaubersalz als ßestandtheil des 
Meerwassers, vieler Mineralwässer (Karlsbad, Marienbad) 
und Soolwässer, ausserdem als grosse Ablagerungen, 
theilweise mit, theilweise ohne Krystallwasser, in Spanien. 
Es dient als Abführmittel und wird in grossen Mengen 
benützt zur Darstellung von Glas (siehe bei Calcium) 
resp. von Soda, Natrinmcarbonat^ kohlensaurem 
Natrium, C03Na2. 

Nach dem von Leblanc 1794 aufgestellten Ver- 
fahren wird das aus Chlornatrium vermittelst Schwefel- 
säure erhaltene Natriumsulfat — vgl. pag. 91 — mit 
Kohle und Kreide (kohlensaurem Calcium) in Flamm- 
öfen^) erhitzt und die entstandene Roh so da mit Wasser 
ausgelaugt. Die Reaction verläuft in zwei Phasen; 
zunächst reducirt die Kohle in der Glühhitze das 
Natriumsulfat zu Natriumsulfid: 

I. S04Na2+4C = SNa2+4CO, 

worauf das gebildete Schwefelnatrium mit dem kohlen - 
sauren Kalk sich umsetzt zu kohlensaurem Natrium 
und Schwefelcalcium: 



II. SjNa2j-fC03Ca = C03Na2 + CaS; 

zugleich wird durch die hohe Temperatur ein Theil des 
kohlensauren Kalks, COsCa, zerlegt in Calciumoxyd, 
CaO,^) und Kohlendioxyd, CO2. Daher enthält die grau- 
schwarz aussehende Rohsoda ausser Natriumcarbonat 
(30 bis 45 Procent) noch Schwefelcalcium, Calcium- 
oxyd, neben unzersetztem Calciumcarbonat und un- 
veränderter Kohle. Beim Auslaugen^) der Rohsoda mit 

*) Es beruht dies auf der Eigenschaft der Körper, dass die 
latente Wärme im flüssigen Aggregatzustande grösser ist, 
als im festen. 

*) In der Technik benützt man häu6g rotirende Oefen, deren 
Inhalt nicht umgerührt zu werden braucht; die Erhitzung geschieht hier 
mit > Generator-Gase. 

^) Beim Auslaugen der Rohsoda bildet sich stets, entsprechend 
dem in der Schmelze vorhandenen Calciumoxyd, mehr oder weniger 
Aetznatron^ Natriumhydroxyd, Na OH, cf. pag. 39. f., welches 
nach der Abscheidung des CO3 Nas • Ha O in dessen Mutterlauge ver- 
bleibt; letztere wird entweder auf Aetznatron verarbeitet, oder durch 
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kaltem Wasser löst sich nun das Natriumcarbonat 
auf, während ein in Wasser unlösliches Calciumoxy- 
sulfid, CaO-2CaS, und andere Verunreinigungen 
im sog. »Sodarückstand« ^) hinterbleiben. Die Lauge 
wird dann in eisernen Pfannen eingedampft, das sich 
hierbei ausscheidende CO3 Nas • H2 O fortwährend heraus- 



Einleiten von Kohlendioxyd, COa, in Natriumcarbonat umgewandelt : 
I. CaO + HaO = Ca(OH)2; IL Ca(OH)2 + COs Naa = COsCa-f- 
2 Na OH; III. 2 Na OH + CO2 = CO3 Naa + H2 O. — Will man 
aus der Rohsoda hauptsächlich Aetznatron gewinnen, so wird dem 
Gemisch mehr kohlensaurer Kalk und mehr Kohle zugesetzt, längere 
Zeit geschmolzen, und die entstandene Schmelze mit Wasser von 50*^ 
ausgelaugt. Zur Darstellung von reinem Aetznatron dient mehrfach 
umkrystallisirte Soda, welche in Lösung vom spec. Gew. 1.12 mit 
Aetzkalk behandelt wird: C03Na2 + Ca(OH)2 = C08Ca4-2NaOH; 
die klare Flüssigkeit wird eingedampft, bis zum Schmelzen des Aetz- 
natrons erhitzt und das geschmolzene Aetznatron in flache Formen 
gegossen. Vollkommen reines Aetznatron erhält man übrigens 
nur durch Auflösen von Natriummetall in destillirtem Wasser, 
das sich in einer Silberschale befindet: Natrium catisticum e natrio. — 
Der officinelle Liquor Natrii caustici enthält 15*^/o NaOH. — 
Unreines Aetznatron kommt in weissen, bläulichen oder röthlichen 
Stücken unter dem Namen Soda- oder Seifenstein in den Handel. 
^) Die Sodarückstände sind ein lästiges Nebenproduct des 
L e b 1 a n c - Verfahrens, indem für eine Tonne Soda anderthalb Tonnen 
Sodarückstand gebildet wird und der gesammte Schwefel, welcher in 
die Fabrication des > Sulfats c als Schwefelsäure eintritt, in diesen Rück- 
ständen sich aufspeichert. Um denselben nicht nutzlos liegen zu lassen, 
geht man in neuerer Zeit vor gemäss dem Schwefel-Regenerir- 
Prozess von Chance-Claus, nach welchem die frischen Sodarück- 
stände mit Kohlendioxyd, CO2, behandelt werden : Ca S -f- H« O -f- CO2 = 
COsCa-j-HaS. Den entwickelten Schwefelwasserstoff, H2S, verbrennt 
man entweder unter beschränkter Luftzufuhr, wobei sich Schwefel ab- 
scheidet: H2 S -|- O = H2 O -[- S, oder mit überschüssiger Luft: Hs S -f- Os 
=:H2 0-[-S02, und leitet das gebildete Schwefeldioxyd, SO2, direct 
in die > Bleikammern«, wo es wieder in Schwefelsäure, SO4H2, um- 
gewandelt wird; siehe Schwefel. Ueberhaupt ist technisch der Leblanc- 
Sodaprocess nur lohnend, wenn damit die Fabrication von Schwefelsäure 
und Chlorkalk verbunden ist, welche Betriebe zusammen eine gründliche 
Ausnützung der für sich allein fast werthlosen Nebenproducte gestatten. 
— Ferner erhält man bei der Wiedergewinnung des Schwefels aus den 
Sodarückständen als Nebenproduct das NatriumtMosulfat) S2 03Na2 • 
5 YiiO ^Natriumhyposulfity unterschwefligsaures Natrium [Natrium 
thiosulfuricum], grosse monokline Prismen, welches Salz auch entsteht 
beim Kochen einer wässrigen Lösung von NatrimilSIlllit^ SOs Na2 • 
7 H2 O, schwefligsaurem Natrium mit Schwefel; siehe das Weitere 
bei Schwefel. 
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geschöpft, getrocknet und verglüht: calcinirte Soda, 
COsNaa^). Die grösste Menge wird so in den Handel 
gebracht, eine kleinere auf Krystallsoda, COsNag- 
IOH2O [Natrium carbonicum crudum] verarbeitet. 
Durch mehrmaliges Umkrystallisiren der letzteren erhält 
man die gereinigte Soda, C03Na2 10112 [Natrium 
carbonicum]^), welche grosse, durchsichtige, spitze, 
monokline Krystalle bildet. 

Seit 1861 wird ausserdem ein grosser Theil der 
Soda des Handels durch den Ammoniaksodaprozess 
dargestellt, indem Solvay die dazu nöthigen Apparate 
derartig verbesserte, dass der Prozess technische An- 
wendung finden konnte. Nach Solvay sättigt man eine 
Kochsalzlösung vom spec. Gew. 1.18 mit Ammo- 
niak, NHs, bis das spec. Gew. auf 1.09 gesunken ist 
und presst in diese Lösung, nachdem sie völlig abge- 
kühlt worden, Kohlendioxyd, CO2, unter zwei Atmo- 
sphären Druck; es scheidet sich schwerlösliches primäres 
Natrinmcarbonat; COaNaH, saures kohlensaures 
Natrium, doppeltkohlensaures Natrium [Natrium 
bicarbonicum]^) ab, in Lösung bleibt Salmiak, CINH4: 



^) Die im Handel vorkommende calcinirte Soda ist eine weisse 
undurchsichtige Masse oder ein weisses Pulver und enthält immer 
Chlornatrium, schwefelsaures Natrium, Aetznatron, sowie andere Ver- 
unreinigungen. Der Gehalt an Aetznatron in der Soda lässt sich 
leicht nachweisen durch Zusatz von übe rschüssigem Chlorcalium, 
Ca eis, zu ihrer Lösung; war in der Soda Aetznatron vorhanden, dann 
bildet sich neben unlöslichem kohlensaurem Calcium, COs Ca, auch 
Aetzkalk, Ca(0H)2, so dass die überstehende Flüssigkeit 
alkalisch reagirt! Denn: I. COsNaa-j-CaCh = 2NaCl-[-C0sCa, 
die überstehende Flüssigkeit reagirt neutral, und II. 2 NaOH-|-CaCl2 
= 2NaCl-|-Ca(OH)2, welches letztere in der Flüssigkeit sich auflöst 
und derselben alkalische Reaction ertheilt; nach der Umsetzung mit 
Chlorcaicium kann ausserdem der Gehalt an Aetznatron titrimetrisch 
bestimmt werden. 

*) Die krystallisirte Soda verwittert beim Liegen an der Luft zu 
einem feinen weissen Pulver, COsNaa-HaO [Natrium carbonicum 
siccum]. 

') Reines Natrium bicarbonicum erhält man durch Einleiten 
von CO2 in eine gesättigte Lösung von Soda: COsNa2-|-H2 0-|-C02 
= 2 COs Na H, oder besser dadurch, dass man CO2 von Krystallsoda 
absorbiren lässt: COsNaa • 10 H2O4-CO2 = 2 COsNaH+eHaO. In 
Folge seiner geringen Löslichkeit — 1 Theil löst sich in 12 Theilen 
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NaiCl + NH4iOH^) + CO2 = COsNaH -f CINH4. 

Das Bicarbonat wird durch Erhitzen in Carbonat, 
C0BNa2, verwandelt: 

2 CO3 Na H = CO3 Na2 + H2 O + CO2, 

wobei man das entweichende Kohlendioxyd neuer- 
dings in den Prozess einführt, während durch Zersetzen 
des entstandenen Salmiaks mit Aetzkalk auch das 
Ammoniak wieder zurückerhalten wird: 

2 NH4 Cl + Ca (0H)2 = 2 NH3 + Ca CI2 + 2 H2 O. 

Ferner gewinnt*') man Soda aus Kryolith, Natrium- 
aluminiumfluorid, AlFls-SFlNa, einem Minerale, das 



kalten Wassers — ist es eines der reinsten Natriumsalze der 
Technik. Es bildet ein weisses Pulver von schwach alkalischer 
Reaction. — Ein weiteres schwerlösliches Natriumsalz ist das ia 

kaltem Wasser fast unlösliche saure pyroantimonsanre Natrinm^ 

Sb2 07Na2Ha • 6HjO, weisse Krystalle, weshalb eine Lösung von pyro- 
antimonsaurem Kalium, Sb207K4, als Reagens auf Natrium^ 
salze benützt wird (siehe Antimon); dann das Kiesel fluornatrium, 
SiFl6Na2. Alle anderen Natriumsalze sind in Wasser löslich. 
Dass Natriumplatinchlorid^ PtCl6Na2 • 6H2O, in Wasser, sowi& 
Alkohol leicht löslich ist und durch diese Eigenschaft von dem 
in Alkohol unlöslichen Kaliumplatinchlorid, PtCl6K2, ge- 
trennt werden kann, wurde bereits pag. 27, Anm. 1; pag. 77 hervor- 
gehoben. Bei der quantitativen Trennung des Natriums vom 
Kalium vermittelst Platinchlorid muss man übrigens, wie schon pag. 77^ 
Anm. 2 erwähnt, darauf Rücksicht nehmen, dass die tief orange- 
rothen triklinen Säulen des PtCl6Na2 • 6 H2O schon bei 100\ 
also bei vollständigem Eindampfen auf dem Wasserbade, ihr Krystall- 
Wasser verlieren! — Es soll hier nochmals bemerkt werden, dass das 
sogenannte Platinchlorid, d. h. die Auflösung von Platin in Königs- 
wasser kein PtCU ist, sondern Platinchlorwasserstoffsäure^ 
PtCl6H2. Natrium-, Kaliumplatinchlorid u. s. w., sind daher 
Salze dieser Platinchlorwasserstoffsäure. 

^) Die Lösung von Ammoniak, NHs, in Wasser, H2O, darf als 

III 
Ammoniumhydroxyd, NH4 — OH, aufgefasst werden : NHs -|- H — OH 

V 
= NH4— OH; vgl. bei Stickstoff. 

^) Die Fabrication von Soda aus Kryolith hat gegenwärtig in 
Deutschland ganz aufgehört ; Kryolith benützt man jetzt fast ausschliess- 
lich zur Herstellung von >Milchglas<. — In neuerer Zeit wird Soda 
sowohl, wie Aetznatron technisch auch durch Elektrolyse von 
Kochsalz in wässeriger Lösung gewonnen. 
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in Grönland in mächtigen Lagern vorkommt. Den fein ge- 
mahlenen Kryolith glüht man mit kohlensaurem Kalk, 
COs Ca, und laugt die erhaltene Schmelze mit Wasser aus : 

AIFI3 • 3FlNa+3C03Ca= Al(ONa)3+3CaFl2 + 3CO2. 

Beim Auslaugen hinterbleibt unlösliches Fluor- 
calcium, CaFl2, und Natriumaluminat, Al(0Na)3, 
g^eht in Lösung. Letzteres wird durch Einleiten von 
Kohlendioxyd zersetzt: 

2 A1(0 Na)3 + 3 CO2 + 3 H2O = 2 AI (0H)3 + 3 CO3 Na2. 

Das gefällte Aluminiumhydroxyd, A1(0H)3, 
dient weiterhin zur Darstellung von Alaun und anderer 
Aluminiumsalze (siehe Aluminium); die Lösung von 
C03Na2 bringt man durch theilweises Verdampfen zum 
Krystallisiren. 

DasNatriumcarbonat, C03Na2, zerfliesst nicht 
an der Luft — cf pag. 65 — es schmeckt und reagirt 
alkalisch. Bei massiger Rothgluth schmilzt es zu einer 
klaren Flüssigkeit, wobei etwas Kolendioxyd entweicht. 
In Verbindung mit dem Bicarbonat, CO3 Na H, bildet es ein 
Mineral, C03Na2 2 C03NaH.3 H2O, welches Trona 
oder Urao genannt wird, sich in Ungarn, Egypten, Ost- 
indien, Amerika findet und von den Alten als »nitrum« 
(in der Bibel »neter«) bezeichnet wurde. 

Durch Zusammenschmelzen von calcinirter Soda 
mit Quarz (Si02) unter Zusatz von etwas Holzkohle- 
pulver entsteht eine durchsichtige, farblose, glasartige 
Masse, das Natronwasserglas, ^) Si4 09Na2, kieselsaures 
Natrium, Natriumtetrasilicai, welches, fein gepulvert, 
leicht in Wasser löslich ist. 

Wird Borsäure, B(0H)3, mit Sodalösung gekocht 
oder mit Soda geschmolzen, dann erhält man beim Um- 
krystallisiren aus Wasser Borax , B4 O7 Na2 . 10 H2 O, 
borsaures Natrium, Natriumtetraborat [Natrium 
biboricum, Natrium biboracicum], grosse monokline 

*) Liquor Natrii silicici ist officinell. — Ueber die Salze 
ist des Weiteren stets noch bei den betreffenden Säureo 
nachzusehen; fUr Wasserglas also bei Kieselsäure, für Borax bei 
Borsäure u. s. f. 

Schmidt, Kurzes Lehrbuch der Chemie. 7 
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Prismen. Der Borax findet sich in einigen Seen Thibets, 
Indiens und Californiens und wurde früher unter dem 
Namen Tinkal in den Handel gebracht. Er reagirt 
alkalisch und löst sich in 14 Theilen kaltem Wasser. 

Von den Phosphaten^) des Natriums, welche sich 
vor den Kaliumphosphaten durch geringere Löslichkeit und 
bessere Krystallisation auszeichnen, ist das bekannteste das 
einfach saure phosphorsanre Natrium, secundäres Natri- 
umphosphat, P04Na2H • I2H2O, Natrium phosphori- 
cum. Es bildet das gewöhnliche »phosphorsaure Natrium« 
des Handels und wurde zuerst aus Urin dargestellt; ausser 
in diesem kommt es auch in anderen thierischen Flüssig- 
keiten vor. Man gewinnt es durchzusetzen von Soda 
zu kochender Phosphorsäure, so lange Kohlendioxyd 
entweicht, und Krystallisation der abgeklärten Flüssigkeit. 
Es verwittert sehr rasch, löst sich in 4 bis 5 Theilen 
Wasser und besitzt schwach alkalische Reaction. 

Für die Technik ist noch wichtig das Salpetersäure 
Natrinm, NOsNa, Natriumnitrat [Natrium nitricum], 
Chilisalpeter^). Er wird von Südamerika, wo ersieh 
an der Grenze von Chile und Peru in grossen Ab- 
lagerungen vorfindet, in rohem Zustande eingeführt und 
dient, ausser als werthvoUes Düngemittel, zur Her- 
stellung von Salpetersäure, NO3H, und Kalisalpeter, 
NO3K; siehe diese. Er krystallisirt in würfelähnlichen 
Rhomboedern, weshalb er auch cubischer Salpeter 



^) Das tertiäre NatHumphosphaty PO4 Na» • 12 Hj O, normales 
phosphorsaures Natrium, wird erhalten, wenn man das gewöhn- 
liche phosphorsaure Natrium, PO* Na2 H, mit der Hälfte seines Gehaltes 
an Aetznatron versetzt und durch Eindampfen krystallisirt. Die sechs- 
seitigen Säulen des Salzes reagiren alkalisch. — Das primäre 
JVatriumphosphatf VOa^^slü^ -4: HiO, zweifach saures phosphor- 
saures Natrium, aus wässeriger Phosphorsäure und der erforder- 
lichen Menge Soda dargestellt, bildet rhombische Krystalle von saurer 
Reaction. Letztere ertheilt es auch dem Harne der Fleischfresser, 
in welchem es sich, wie das secundäre Phosphat, vorfindet. 

*) Da der Chilisalpeter entstanden ist aus Meeresalgen 
(durch Fäulnissbacterien bildet sich zuerst aus Pflanzeneiweiss, etc. 
Ammoniak, welches durch weitere Bacterienthätigkeit in Salpeter- 
säure verwandelt wird), so enthält er stets Jod; letzteres wird im 
Salpeter nachgewiesen, vermittelst Zinnchlorür und Salzsäure, 
wobei es sich braun ausscheidet. 
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genannt wird. Aus der Luft zieht er Feuchtigkeit 
an*) und ist daher zur Fabrication von Schiesspulver nicht 
verwendbar. In Wasser ist er leicht löslich, etwas leichter 
als Kalisalpeter. 

In der I. Gruppe des Systems schliessen sich, 
entsprechend der doppelten Periodicität der grossen 
Perioden — cf. pag. 24, Anm. 3. — an das Natrium 
die Metalle Kupfer, Silber, Gold.^) Gleich jenem, 
liefern diese drei Elemente Verbindungen der Form 

I I 

R2O resp. RX, in welchen sie einwerthig auftreten. 
Mehrere dieser Verbindungen sind isomorph, so krystal- 
lisiren Silbersulfat und Natriumsulfat rhombisch, 
Chlorsilber, Kupferchlorür und Chlornatrium 
regulär, u. s. f. Es bilden die drei Metalle den Uebergang 
von den schwer schmelzbaren und nicht flüchtigen Ele- 
menten der VIII. Gruppe^), Kobalt, Palladium, Platin 
zu den Elementen der unpaaren Reihen der II. Gruppe, 
nämlich dem leicht schmelzbaren, flüchtigen Zink und 
Cadmium, sowie dem leichtflüchtigen Quecksilber, 
so dass Kupfer, Silber, Gold in Bezug auf Schmelz- 
barkeit, Flüchtigkeit und auch in den übrigen Eigen- 
schaften eine mittlere Stellung zwischen beiden Elementen- 
reihen einnehmen. Aber es unterscheiden sich letztere 
Metalle in noch bedeutenderem Maasse von dem Natrium, 
als in der IL Gruppe Zink, Cadmium, Quecksilber von 



^) Auch Lithiumnitrat y NOsLi, ist zerfliesslich und mit Chili- 
salpeter isomorph — cf. pag. 65. 

^) Vgl. auch pag. 25 f. — Es soll nicht unerwähnt bleiben, dass 
Mendel eje ff bei Aufstellung des Systems die Elemente Kupfer, 
Silber, Gold neben Kobalt, Palladium, Platin in die VIII. Gruppe 
-einreihte, dieselben aber, allerdings in Klammern, zugleich in der 
I. Gruppe als Atomanaloga des Natriums aufführte. 

Mendelejeff wies dadurch auf die Schwierigkeiten hin, die 
bei der Einreihung der drei Elemente: Kupfer, Silber, Gold, in 
4ie I. Gruppe zu Tage treten, welche Einreihung auch nur dann 
statthaft ist, wenn man die Verbindungen gerade des ein- 
werthigen Kupfers, Silbers und Goldes für diese Metalle als 
besonders charakteristisch betrachtet. Uebrigens sprechen 
physikalische Eigenschaften, wie elektrisches Leitungsvermögen, Dia- 
magnetismus des Kupfers, Silbers und Goldes, dafür, dass diese drei 
Elemente nicht wohl in die VIII. Gruppe gestellt werden dürfen. 
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dem Magnesium differiren, was mit der von den Alkalien 
und alkalischen Erden zum Magnesium resp. Beryl- 
lium successive fortschreitenden Abschwächung des 
basischen Charakters zusammenhängt. Im Gegensatz zu 
dem Leichtmetalle Natrium gehören Kupfer, Silber, 
Gold zu den Schwermetallen, und zwar erreicht 
bemerkenswerther Weise bei ihnen die Leitungsfähigkeit 
für Wärme, wie Elektricität ein Maximum. 

Kupfer. 

Cu = 63.1. 

In gediegenem Zustande hat man das Kupfer*) 
in Nordamerika, Chile, China, Japan, in Schweden, am 
Ural in grossen Massen aufgefunden, häufig in der Form 
des Würfels oder Octaeders krystallisirend. Von seinen 
Erzen^) sind die wichtigsten: Rothkupfererz, CuaO^ 
Kupferlasur (blaues basisches Carbonat), 2CuC03. 
Cu(OH)2, Malachit (grünes basisches Carbonat), CuCOs - 
Cu(OH)2, Schwarzkupfererz, CuO, ferner Kupfer- 
glanz, Cu2S^j, Kupferkies, CuFeSg, (Cug S . Fe2 Sa)» 
Buntkupfererz, Cu6Fe2S6 = 3 Cu2S.Fe2S3, Kupfer- 
indig, CuS. 

Die hüttenmännische Gewinnung*) des Kupfers aus 
den oxydischen Erzen geschieht einfach durch Re- 
duction mit Kohle, diejenige aus den geschwefelten 

*) Das Kupfer war schon in den ältesten Zeiten bekannt, wurde 
von den Griechen und Römern von Cypern bezogen, daher auch die 
Benennung aes Cyprium, Cuprum und bei den Alchemisten Venus. 

*) Die natürlichen Verbindungen der Schwermetalle 
werden Erze genannt: sie finden sich meist als Gänge oder Adern in 
den krystallinen Gesteinsarten, besitzen gewöhnlich ein hohes specifisches 
Gewicht und häufig Metallglanz. 

^) Kupferglanz, Cu2 S, ist auch ein Bestandtheil der sog. 
Fahlerze, welche ausserdem Schwefelverbindungen von Arsen, 
Antimon, Eisen, Zink, Blei, Wismuth, Silber und Queck- 
silber enthalten; siehe bei Antimon. 

*) Oxydische Erze des Kupfers werden mit Kohle resp. Kohle 
und schlackebildendem Zuschlag in Schachtöfen zusammengeschmolzen; 
es resultirt so das >Schwarzkupferc. Letzteres schmilzt man nun 
in Flammöfen unter Anwendung des Gebläses, wobei noch vorhandener 
Schwefel verbrennt, fremde Metalle sich oxydiren und zum Theil als 
Silicate in die Schlacke gehen: >Garkupfer<. Die schwefelhaltigen 
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Erzen ist bedeutend complicirter. Chemisch reines 
Kupfer erhält man durch Reduction von reinem Kupfer- 
oxyd im Wasserstoff- oder Kohlenoxydstrom bei erhöhter 
Temperatur — cf. pag. 48, Anm. 1 — sowie durch 
Elektrolyse einer Lösung von reinem Kupfersulfat. 

Das Kupfer ist das einzige Metall von rofher 
Farbe. Es besitzt starken Glanz, ist schweissbar, sehr 
geschmeidig, dehnbar und liefert, mit andern Metallen 
zusammengeschmolzen, vielfach benutzte Legirungen^). 

Erze des Kupfers werden zunächst geröstet, dann mit Kieselsäure- 
haltigem Zuschlag geschmolzen. Bei diesem Einschmelzen setzt sich das 
Kupferoxyd mit dem noch vorhandenen Schwefeleisen um zu Schwefel- 
kupfer und Eisenoxyd, welch letzteres in die Schlacke übergeht. Den 
so erhaltenen >Kupferstein€ röstet man abermals und schmilzt 
ihn hierauf ein; es reagirt das Kupferoxyd mit dem Kupfersulfür : 
2CuO-|-Cu2S = 4Cu-j-S02, und es entsteht »Schwarzkupfer«, 
das wieder vor dem Gebläse niedergeschmolzen wird. — Neuerdings 
verarbeitet man häufig, namentlich »armec Kupfererze auf nassem 
Wege, indem man das Kupfer aus den Erzen mit Säuren löst oder 
aus den oxydirten Erzen vermittelst schwefeliger Säure, SOg, und 
Wasserdampf extrahirt. In die erhaltene Kupfersalzlösung werden Eisen- 
abfalle eingelegt, wodurch Kupfer niederfallt und Eisen in Lösung geht : 
»Cementkupferc. 

^) Zu Gusswaaren kann man nur Legirungen des Kupfers 
benützen, da reines Kupfer beim Abkühlen sich ungleichmässig zu- 
sammenzieht und daher d!l Formen nicht ausfüllt. Am wichtigsten 
sind: Messing; gelbes Messing enthält 70 Theile Kupfer und 30 
Theile Zink, rothes Messing 85 Theile Kupfer und 15 Theile Zink; 
Tomback ist z. B. rothes Messing und wird, schwach vergoldet, 
Talmi genannt, während das als Schiffsbeschlag dienende Muntz- 
metall sich an das gelbe Messing anschliesst; 5.5 Theile Kupfer, 
legirt mit 1 Theil Zink, liefert das unechte Blattgold. — Broncen: 
die Kanonenbronce enthält ausser Kupfer 10 Procent, das Glocken- 
metall 20 bis 25 Procent Zinn; in den modernen Broncen ist 
meist auch Zink und Blei, die antiken Broncen dagegen bestehen 
aus fast reinem Kupfer; in den deutschen Kupfermünzen kommt 
auf 95 Procent Kupfer, 4 Procent Zinn und 1 Procent Zink; die 
Phosphorbronce enthält neben 90 Theilen Kupfer, 9 Theilen Zinn, 
0.5 bis 0.8 Theile Phosphor, die Siliciumbronce an Stelle von 
Phosphor SUicium, die Manganbronce neben 70 Procent Kupfer 
30 Procent Mangan, die Aluminiumbronce 88 bis 95 Procent 
Kupfer 5 bis 12 Procent Aluminium. — In den deutschen Nickel- 
münzen kommt auf 75 Procent Kupfer 25 Procent Nickel; die 
schweizerischen Nickelmünzen zu 20 Centimes aber sind reines 
Nickel; Neusilber oder Argentan heisst eine Legirung von Kupfer, 
Nickel und Zink, welche, galvanisch versilbert, Chinasilber (Packfong), 
Alf^nide, Christofle u. s. f. genannt wird. 
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Es hat das spec. Gew. 8.9, schmilzt gegen 1050** 
und verdampft im Knallgasgebläse. In trockener Luft 
hält es sich unverändert, in feuchter Luft dagegen über- 
zieht es sich mit einer dünnen Schicht des grünen 
basischen Carbonats, CuCOs .Cu(OH)2, dem sog. 
edlenGrünspan,^^n(^^«<?fo'ÄJ, Patina^). Bei schwachem 
Erhitzen bedeckt sich das Kupfer mit rothem Oxydul, 
bei starkem Erhitzen mit schwarzem Oxyd; der 
Kupferhammerschlag enthält aber neben Kupferoxyd 
auch noch Kupfer und Kupferoxydul. 

In verdünnter Salz- oder Schwefelsäure ist Kupfer 
bei Luftabschluss unlöslich; bei Luftzutritt löst es sich 
jedoch auf, ebenso in Ammoniakflüssigkeit. Heisse 
concentrirte Schwefelsäure, SO4H2, löst es zu 
Cuprisulfat, SOiCu, unter Entwicklung von Schwefel- 
dioxyd, ^) SO2: 

Cu + 2 SO4H2 = SO4 Cu -f SO2 + 2 H2 O, 



^) Die Patina, welche den künstlerisch hochgeschätzten Ueberzug 
der Broncestatuen bildet, so dass sie oft nachgeahmt wird, ist wohl zu 
unterscheiden von dem gewöhnlichen Grünspan ^ basisch 
essigsaures Kupfer, HO — Cu — C2H8O2; cf. Essigsäure. 

*) Diese Reaction beruht auf der Dissociation der Schwefel- 
säure, SO4 Hs, in HiOy SO2 und O, welcfter das Cu oxydirt zu CuO; 
letzteres löst sich dann in der überschüssigen Schwefelsäure zu Cupri- 
sulfat: 

VI 

S = o 
.- Ö H = S - o + ^^O + OH*»' 

"'' + Cu 1 

n. Cu : Ö"+ H2 "1 SO4 = Cu SO4 + OHs. 

In analoger Weise reagiren sämmtliche Metalle beim Er- 
hitzen mit concentrirter Schwefelsäure, ja sogar Kohle und 
Schwefel: 

VI 

= O ... 

= o ..■■" 

OH 
.-ÖH IV IV 

':^C \ = C = 8 + 2S=g + 2H,0, und 



s 



s 



— o:h 

:£ÖH 
= •.. 
= 
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verdünnte Salpetersäure, NOsH, löst es schon in 
der Kälte zu Cuprinitrat, (N0s)2Cu, unter Bildung 
von Stickoxyd, ^) NO: 

3 Cu + 8 NOsH = 3 {N03)2Cu -|- 2 NO + 4 H2O, 

mit Königswasser, einem Gemisch von drei Theilen 
Salzsäure und einem Theil Salpetersäure, entsteht beim 
Krhitzen Cuprichlorid, CuCU: 

3 Cu + 8 NOsH + 6 C1H = 3 CuCb + 2 NO+4 HaO.^ 

Die Einwirkung von Säuren auf Kupfer liefert dem- 
nach die Kupferoxyd- oder Cuprisalze,*) welche von 
dem schwarzen Knpferoxyd, Cuprioxydj CuO, sich ab- 
leiten. In diesen ist das Kupfer zweiwerthig, während 



VI 

S^o ..... 
= 0. -• 
-OH 
•• •■ ■ ■ 

... — o:h ^ _, ^ 
^S 1 :=3S = 8 + 2HtO. 



IV 



s 



— OjH 
^OH 

= V 

= 



*) Bei der Einwirkung auf Metalle dissociirt die Salpeter- 
säure, NOsH, gewöhnlich derart, dass zwei Moleküle derselben zer- 
fallen in 2 NO, Bio und Ot : 



NO 

NO 



0/H 
/OH 



Der freiwerdende Sauerstoff oxydirt die Metalle zunächst und die 
entstandenen Oxyde lösen sich in der überschüssigen Salpetersäure zu 
Nitraten; also : 

I. 2 NOi H = Os + 2 NO + Hj O 

II. Os 4- 3 Cu = 8 Cu 

III. 8 Cn + 6 NO3 H = 3 Cu (NOs)« + 3 H« O 

3 Cu 4- 8 NOt H = 3 Cu (N08)2 -f 2 NO + 4 Hs O 

*) Die Wirkungsweise von Königswasser ist die gleiche, wie 
von freiem Chlor, denn: 2N08H-f6 CIH = 6 C14-2 NO + 4H2O; 
die freiwerdenden 6 Atome CI verwandeln dann z. B. 3 Atome Cu in 
3 C« ai — : 6 Cl + 3 Cu = 3 Cu Cl«. 

^) Daraus folgt denn auch, dass die gewöhnlichen Kupfer- 
salze des Handels, wie z. B. Kupfervitriol, CuSOi -51120, 
Knpferoxydsalze sind. 
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in den Kupferoxydul- oder Cuproverbindungön das 
Kupfer als einwerthiges Element fungirt. Letztere 
Salze deriviren von dem rothen Knpferoxydnl^ Cuprooxyd^ 
CU2O. Das Kupföroxydul und dessen Salze sind, 
obwohl die Cuproverbindungen meist nur bei Reactionen 
mit Kupferoxydsalzen erhalten werden, für die Stellung 
des Kupfers in der I. Gruppe des periodischen Systems 

charakteristisch, indem sie den Verbindungsformen, 

I I 

R2O resp. RX, entsprechen. 

Das rothe Cuprooxyd, CU2O, entsteht beim Er- 
wärmen einer alkalischen Kupferoxydsalzlösung^) 
mit arseniger Säure, AS2O3, oder Traubenzucker, 
C6H12O6; dabei scheidet sich zunächst gelbes Cupro- 
hydroxd, Cu — OH, ab, das aber beim stärkeren Er- 
hitzen rasch in das rothe CU2O übergeht. An der Luft 
verändert sich das Kupferoxydul nicht; mit Sauerstoff- 
säuren erwärmt, zerfallt es in metallisches Kupfer 
und Kupferoxyd, das sich in der betr. Säure zu 
Cuprisalz auflöst: 

1. -..?-^.\o = Cu + CuO^), 



2. Cu|0 + H2S04 = CuS04+H2 0. 

Man kann auch das dem CU2O analoge Sulfid, das 
Kupfersnlfür^ Cuprosulfid^ CU2S, künstlich darstellen 
und zwar durch Verbrennen von Kupfer im Schwefel- 
dampf, sowie durch Erhitzen eines Gemenges von Kupfer- 
sulfid, CuS, mit Schwefel im Wasserstoffstrome: 

Cu S Cu\ 

CuS + H2 ""Cu/^ + ^'^- 



^) Eine alkalische Kupferoxydsalzlösung kann deshalb 
dargestellt werden, weil arsenige Säure oder gewisse organische 
Substanzen, wie Weinsäure, Glycerin etc., die Fällung des 
Kupfers durch Alkalien verhindern. Die Fehling'sche Lösung, 
welche als Reagens auf Traubenzucker und ähnliche Zuckerarten 
verwendet wird, enthält CuSO^j C4^*(96A'iV« (Seignettesalz)und-A^«ö^. 

*) Analog verhält sich das Quecksilberoxydul, Hg20, welches 
die Zersetzung: HgaO =. HgO-|-Hg, schon im Lichte oder bei ge- 
lindem Erwärmen erleidet. 
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Letztere Bildungs weise desCu2S verwerthete Rose 
bei seiner Methode zur quantitativen Bestimmung des 
Kupfers. 

Von den Cuprosalzen ist besonders wichtig das 
Eupferehlorfir, Cuprochloridy Cu Cl, welches sich bildet 
beim Kochen einer Kupferchloridlösung mit metallischem 
Kupfer,^) CuCb + Cu = 2CuCl, oder beim Ueberleiten 
von Chlorwasserstoff über erhitztes Kupfer, Cu -|- CIH = 
CuCl-j-H» In concentrirter Salzsäure ist es löslich^) und 
wird aus dieser Lösung durch Wasser als weisses,^) 
glänzendes Pulver gefallt; auch in Ammoniakflüssigkeit 

*) Aehnlich ist die Darstellungsroethode des Kupferchlorürs 
durch Kochen von fein vertheiltem Kupfer mit concentrirter Salzsäure 
unter 2kisatz von etwas Salpetersäure, wobei man eine für die G a s - 
a n a 1 y s e direct verwendbare Lösung von Cu Cl in H Cl erhält. 
Sowohl die salzsaure, als auch die ammoniakalische Lös- 
ung des Kupferchlorürs besitzen nämlich die merkwürdige 
Eigenschaft, Kohlenoxydgas, CO, zu absorbiren; in der Gas- 
analyse benützt man jedoch meist nur die salzsaure Lösung. Aus 
dieser scheiden sich, wenn man sie mit CO sättigt, farblose Blättchen, 
2CuCl.CO.2H2O, ab. 

') Auch die übrigen Halogenverbindungen des einwerth- 
igen Kupfers bilden weisse, in Wasser unlösliche Nieder- 
schläge, so z. B. Kupferjodib* Cuprojodid, Cu J. Dasselbe entsteht, 
neben freiem Jod, welches die Flüssigkeit braun färbt, beim Zusatz 
von Jodkaliumlösung, J K, zu einer Lösung von Kupfervitriol, 

Cu SO4 - : Cu SO4 + J^ j == SO4 Kg -f- Cu i_l j ; das zuerst gebildete 



Cuy\ zerfällt aber im Moment der Fällung in Cuy-\-y; entfernt 
man letzteres durch schweflige Säure, SO2 — : 2 J -f- SOi -|- 2 Hj O = 
2JH-I-SO4HJ, dann kommt die weisse Farbe des Niederschlags 
zum Vorschein. Eine mit SO2 versetzte Lösung von Cu SOa^ welche 
schwefelsaures Kupferoxydul enthält, fällt sofort weisses CuJ^. 
— Ebenso ist Knpfercyanttr^ Cuprocyamd, CNCu, weiss, in Wasser 
unlöslich. Cyankalium, CNK, gibt mit Cm 5 C?« zunächst röthliches 
Kupfercyan id, (CN)2 Cu, das bald in grünes Kupfercyanür- 
cyanid, (CN)* Cus • 5 H2 O = 2 CNCu . (CN>Cu • 5 HiO, übergeht. 
Erwärmen oder S0% verwandelt das grüne Cyanürcyanid rasch in weisses 
Kupfercyanür, CNCu, welches in überschüssigem Cyankalium leicht 
löslich ist, und zwar zu CNCu ■ 2 CNK resp. CNCu • s CNK. Aus 
der cyankalischen Lösung fällt Schwefelwasserstoff kein Schwefel- 
kupfer aus, weil dieses in Cyankaliumlösung leicht sich auflöst, während 
aus der cyankalischen Cadmiumlösung, (CN)t Cd • 2 CN K, 
Schwefelwasserstoff, gelbes Cadmiumsulfid, CdS, abscheidet: 
Trennung von Kupfer und Cadmium! — Rhodankalium, CNSK, 
gibt mit Kupferoxydsalzlösung zunächst schwarzes Kupferrhodanid, 
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löst es sich leicht auf. Am Licht wird es schwarz, an 

feuchter Luft oxydirt es sich zu grünem basischem 

II 

Chlorid, Cl— Cu— OH.i) 

^ I 

Wie das Cuprooxyd, CugO, besitzt auch das 
II 
Cuprioxyd, CuO, nur basischen Charakter. Das Cupri- 
oxyd selbst wird dargestellt durch Erhitzen von Kupfer 
an der Luft oder in einer Sauerstoffatmosphäre, femer 
durch Glühen des Cuprinitrates, Cu(N03)2, resp. der 
basischen Cupricarbonate, 2 CuCOs. Cu(OH)2 und 
Cu CO3 . Cu(0H)2 , oder schliesslich durch Glühen des 
grünlichblauen Cuprihydroxydes, Cu(0H)2. Es bildet 
das Cuprioxyd ein braunschwarzes, amorphes 
Pulver, welches in Wasser unlöslich, in Säuren aber 
leicht löslich ist. Bei höherer Temperatur gibt es in 
Gegenwart oxydirbarer Körper Sauerstoff ab, verbrennt 
z. B. organische Substanzen, wenn dieselben mit Kupfer- 
oxyd gemengt erhitzt werden, und wird deshalb in der 
organischen Chemie zur Elementaranalyse^) benützt. Sein 

(CNS)sCa; durch Erwärmen oder auf Zusatz von SOt wird dieses in 
weisses Knpferrhodanttr^ Cuprorhodanid^ CNSCu, verwandelt. Auf 
letzterer Reaction beruht die volumetrische Bestimmung des 
Kupfers nach Volhard mit Vio Normal-Rhodanammon- resp. Vio 
Normal-Silberlösung. 

*) Bei ca. 1000^ geht Kupferchlorür in Dampf über; seine 
Dampfdichte entspricht der Formel Cus CI9 = 2 Cu Cl. — Ob wohl 
Dampfdichtebestimmungen bei sehr hoher Temperatur die einfache 
Molekulargrösse, Cu Cl, ergeben würden ? — Wenigstens beweisen in 
einer Atmosphäre von Sublimat ausgeführte Dampfdichtebestimmungen 
des dem Kupferchlorür sehr ähnlichen Calomels für letzteres die 
Formel, Hg Cl, so dass auch durch die Analogie beider Salze die 
Einwerthigkeit des Kupfers in dessen Oxydulverbindungen sehr 
wahrscheinlich gemacht wird. 

') Durch die Elementaranalyse, wobei die abgewogene Sub- 
stanz durch glühendes Kupferoxyd zur Verbrennung gelangt, lässt sich 
der Gehalt der Substanz an Kohlenstoff, Wasserstoff und auch 
Stickstoff direct bestimmen. Nur müssen im letzteren Falle die Ver- 
brennungsgase über glühende Kupferspähne geleitet werden, damit etwa 
gebildete Oxyde des Stickstoffs sich zersetzen, da der Stickstoff als 
solcher volumetrisch bestimmt wird. Den Kohlenstoff wiegt man als 
Kohlendioxyd, COs, welches man im >Kaliapparatc durch Aetzkali 
absorbiren lässt, den Wasserstoff als Wasser, H2O, das im > Chlor 
calciumrohrc zurückgehalten wird. 
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Hydrat, das Snpferhydroxyd, Cuprihydroxyd, Cu(0H)2 ^) 
entsteht auf Zusatz von Alkalilaugen zu kalter Kupfer- 
oxydsalzlösung als voluminöser, grünlichblauer 
Niederschlag : Cu SO4 + 2 Na OH = Cu(OH)2 + Na2 SO4. 
Beim Kochen wird das grünlichblaue Cuprihydroxyd 
braunschwarz, indem durch Wasserabspaltung das 
Hydrat, 2 Cu Ö . Cu(OH)2, resultirt.*) Die Anwesenheit 
von Weinsäure, Citronensäure, Glycerin, sowie 
anderer mehrwerthiger Alkohole verhindert jedoch die 
Fällung des Kupferhydroxydes durch Alkalien; 
Fehling*sche Lösung — cf. pag. 104, Anm. L — In 
Ammoniak löst sich das Kupferhydroxyd leicht, das 
Kupferoxyd schwierig auf zu einer schön blauen Lösung 
von Kupferoxydammoniak, CuO . 4 NHs • H2O = 
Cu(ONH4)2 • 2NH3, welche Flüssigkeit unter dem Namen 
Schweizer's Reagens zur Prüfung auf Cellulose Ver- 
wendung findet; das Kupferoxydammoniak hat nämlich 
die Eigenschaft, Cellulose, CeHioOs, aufzulösen. 

Die dem Kupferoxyd, CuO, entsprechenden Cupri- 
salze sind wasserhaltig blau oder grün, wasserfrei meist 
farblos. Das gewöhnlichste Kupferoxydsalz ist der 
Kupfervitriol, schwefelsaures Kupferoxyd, Cupri- 
sulfatj CUSO4.5H2O, welches grosse, blaue, in 2.5 
Theilen kalten Wassers lösliche, trikline Krystalle 
bildet. Von dem Krystallwasser des Kupfervitriols ent- 
weichen vier Moleküle bei 100^, das fünfte geht ober- 
halb 200® weg;^) es hinterbleibt ein weisses, sehr 



*) Das Kupferhydroxyd, Cu(OH)2, ist aufzufassen als CuO • 
HnO^ d.h. als die chemische Verbindung von 1 Molekül CuO 
mit 1 Molekül H2O, welcher Verbindung die Constitution^ 

Cu_Qjj, zukommt. 

•) 3 Cu(OH)t = 2 CuO . Cu(OH)j 4- 2 HsO. Die Constitution des 

II II II 

braunschwarzen Hydrates ist, HO — Cu — O — Cu — O — Cu — OH. 
Es muss übrigens bemerkt werden, dass die Fällung des Kupfers durch 
Alkalilaugen erst dann quantitativ ist, wenn durch Kochen das 
grünblaue Hydroxyd sich vollkommen in das braunschwarze Hydrat 
verwandelt hat. 

*) Wird der wasserfreie Kupfervitriol weiter erhitzt, so 
entweicht bei Rothglut h ein Theil seiner Schwefelsäure, die Zersetzung 
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hygroskopisches Pulver des wasserfreien Kupfer- 
vitriols, das zur Darstellung von wasserfreiem Alkohol 
benutzt wird. Technisch gewinnt man den Kupfervitriol 
aus den sog. »Cementwässern«,^) dann durch sorgfältiges 
Rösten schwefelhaltiger Kupfererze und Auslaugen des 
Röstgutes mit Wasser; das Rohproduct [Cuprum sul- 
furicum crudum], wird durch mehrfaches Umkrystalli- 
siren gereinigt [Cuprum sulfuricum purum]. Das 
reine Salz erhält man auch direkt durch Auflösen von 
Kupfer in heisser, concentrirter Schwefelsäure; cf. pag. 102: 
Cu + 2S04H2=:S04Cu + S02 + 2H2 0. Obwohl der 
Kupfervitriol nur mit fünf Molekülen Wasser triklin 
krystallisirt, während die Krystalle der anderen Vitriole^) 



ist aber erst bei Weissgluth vollständig: CuSOi = CuO-|-SOa, 
und SO« = SOj -j- O, indem . bei der hohen Temperatur SO9 theilweise 
in SOi -f- O dissociirt. — Eine ähnliche Zersetzung erleidet der Kupfer- 
vitriol, wenn man ein Kryställchen am Platindraht in der B u n s e n - 
Flamme erhitzt; der Platindraht bedeckt sich mit schwarzem Kupfer- 
oxyd, das die Flamme nicht färbt. Bringt man nun auf das 
Kupferoxyd eine Spur Salzsäure, oder irgend eine halogenhaltige 
organische Substanz, so entsteht beim Einführen in die Flamme 
sofort die schön grüne Kup f er flamme, da sich flüchtiges Kupfer- 
halogenid, Cu CI2 u. s. f., gebildet hat: Nachweis der Halogene in 
organischen Substanzen, — Die schön grüne Flammenfärbung, 
welche Kupferverbindungen nach dem Befeuchten mit Salzsäure 
hervorrufen, kann überhaupt zur Erkennung des KMpfers Anwendung- 
finden. 

^) Unter Cementwasser versteht d^r Bergmann die in ver- 
lassenen Stollen sich sammelnden Wassermengen. Enthält das anliegende 
Gestein schwefelhaltige Kupfererze, so löst das durchsickernde Wasser 
Schwefelkupfer unter gleichzeitiger Oxydation zu Kupfervitriol, wodurch 
letzteres dem Cementwasser zugeführt wird. 

II II II II II II II 
*) Die Vitriolmetalle, Cu, Mg^ Zn^ Mn, Fe, Co, Ni, be- 
sitzen die analoge Eigenschaft, dass ihre Salze mit 
Ammoniumsalzen Doppelsalze bilden, welche durch 
Ammoniak nicht zersetzt werden. Dazu gehören auch die 
Ammonsulfat-Doppelsalze.CuSO* • (NH4)2S04 • 6 Ha O, Mg SO* • 
(NH4)2S04 . 6 H2O, ferner FeSOi • (NH4)2S04 ; 6 HsO etc., und es ist 
sehr interessant, dass auch diese Analogie beweist, welch' 
ein verschiedenes Verhalten ein und dasselbe Element zeigt, 
je nach seiner Valenz, d. h. je nach der Oxydationsstufe, in 
welcher es sich befindet, z. B. in der zweiwerthigen Form, also 
als Eisenoocydul, ist das Eisen durchaus ähnlich dem ebenfalls zwei- 
werthigen Magnesium; das dreiwerthige Eisen dagegen, also 
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sieben Moleküle Wasser enthalten und dem rhombischen 
System angehören, bildet der Kupfervitriol dennoch, 

gleich jenen, die charakteristischen, monoklinen Doppel- 

n I II 

salze, RSO4.M2SO4.6H2O, in welchen R = Cu, Mg, 

I 
Zn, Mn, Fe, Co, Ni, und M=rK oder NH4 ist. Die 
Vitriole besitzen demnach eine analoge Constitution und 
zeigen ausser dem Isomorphismus ihrer Alkalisulfat- 
Doppelsalze auch darin eine Uebereinstimmung, dass 
ein Molekül des Krystallwassers fester gebunden^) 
erscheint, indem dasselbe erst oberhalb 200^ ausgetrieben 
werden kann. 

Auf Zusatz von Ammoniak zu einer Kupfer- 
vitriollösung entsteht zuerst ein grüner Nieder- 
schlag von basischem Salz, der sich rasch in grünlich- 
blaues Hydroxyd verwandelt und imUeberschuss von 
Ammoniak zu einer tiefblauen Flüssigkeit sich 
auflöst:^) diese Bildung der blauen Lösung mit Am- 



Eisen in der Oocydform^ verhält sich vollkommen verschieden — u. A. 
-wird eine auch mit viel Ammonsalz versetzte Eisenoxydsalzlösung durch 
kochendes Ammoniak gefällt — und besitzt grosse Aehnlichkeit mit 
dem Aluminium, so dass in Bezug auf seine Eigenschaften, wie 

II 
sie in den Verbindungen zum Vorschein kommen, das Fe. dem 
II m III II III 

Mg und das Fe dem AI näher steht, als das Fe dem Fe ; vgl, bei 
Magnesium, Aluminium, Eisen, u. s. f. 

^) Dieses fester gebundene Wasser wird Constitutionswasser 
genannt. 

*) Auch in ihrem Verhalten gegen Ammoniak weisen die 
II II II II II II II 
Vitriolmetalle, Cu, Mg, Zn, Mn, Fe, Co, Ni, resp. deren Salze eine 
ganz bestimmte Analogie auf: Fügt man nämlich Ammoniak zu der 
neutralen Lösung ihrer Salze, so wird stets nur ein Theil des 
vorhandenen Metalles als Hydroxyd gefällt, ein anderer 
Theil bleibt als die vorhin erwähnten, durch Ammoniak 
nicht zersetzbaren Doppelsalze gelöst. Es zerfallen jedoch 
die Vitriolmetalle nach ihrem Verhalten gegen Ammoniak in zwei 
Gruppen derart, dass die Salze derjenigen Vitriolmetalle, 
deren Sulfate mit Ammoniak Additionsproducte der Form 
RSO4 • iNHj liefern, sich in überschtlssigem Ammoniak leicht 
und vollkommen lösen: Cu, Zn, Co, Ni^ während bei den Salzen 
von Mg, Mn, Fe, dies nicht der Fall ist. 
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moniak ist eine sehr empfindliche Reaction auf Kupf er- 
sähe}) 

Aus der blauen Lösung fällt Alkohol dunkel- 
blauePrismen des Kupfersulfatammoniaks, CuSO* . 
4NH3.H2O, das cuprum sulfuricum ammoniatum 
der Apotheken. Die blauen Prismen verlieren, auf 150® 
erhitzt, Wasser und Ammoniak, wodurch sie in das 
grüne Pulver von Cuprammoniumsulfat, CuSO*. 
2 NHs,^) übergehen. 

Fügt man zu einer Kupfervitriollösung in der Kälte 
Alkalicarbonat hinzu, so wird ein Niederschlag von 
blauem basischem Cupricarbonat^ 2 Cu CO3 • Cu(OH)2,') 
hervorgerufen, das natürlich als Kupferlasur*) vor- 
kommt. Nach längerem Stehen oder durch heisse Fällung 
erhält man das grüne basische Cupricarbonat, CuCOs - 
Cu(OH)2;^) letzteres findet sich in der Natur als Malachit 



^) Das empfindlichste Reagens auf Kupferverbindungen 

II 
ist jedoch Ferrocyankalium, Fe(CN56K4, welches mit Cuprisalzen 
einen rothbraunen, in verdünnten Säuren unlöslichen, durch Alkalien oder 

II 
starke Säuren zersetzbaren Niederschlag yon Ferro€yankupferjYQ{CN)^Cyi^y 
gibt : 2 Cu SO4 4- Fe(CN> K* = Fe(CN> Cua + 2 Ka SO* ; bei Anwesen- 
heit einer sehr geringen Menge Kupfersalz färbt sich die Flüssigkeit 
röthlich. 

^) Cuprammoniumsulfat wird der Körper deshalb genannt, weil 
man ihn auffasst als ein Ammoniumsulfat, S04(NH4)2, in welchem 

II 
zwei Ammonium-Wasserstoffe durch ein Cu ersetzt sind: 

-ONHs.H /ONH3\ n 

SÜ2 und SO2 ( > Cu 

') Die Constitutionsformeln sind: 

— O — Cu — OH 



2 Cu COs . Cu(OH)2 = ^ \ Cu 



\J — O - Cn - 

C — O — Cu — 
= O 



OH 

- OH 
OH 



*) Kupferlasur darf nicht mit dem Lasurstein, dem natürlich 
vorkommenden Ultramarin (siehe bei Aluminium) verwechselt werden. 
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und bildet den grünen Ueberzüg der Broncestatuen, den 
sog. Kupferrost, Patina, Aerugo nobilis; cf. pag. 102. 
Das normale Cupricarbonat, COsCu, ist demnach nicht 
bekannt. 

Secundäres Cupriarsenit, AsOsHCu, ist der schön 
hellgrüne Niederschlag, welchen metarsenigsaure 
Alkalien, ASO2K oder AsOaNa, in einer Kupfer- 
oxydsalzlösung hervorrufen. Unter dem Namen 
Scheel e'sches Grün fand der Körper früher als Maler- 
farbe Verwendung. 

Durch Schwefelwasserstoff wird aus sauren 
oder alkalischen Kupferoxydsalzlösungen braun- 
schwarzes Schwefelkapfer^ CuS, Cupristäfid dMsgeidWx., 
In verdünnten Säuren, in Schwefelkalium, K2S, ist das 
Schwefelkupfer unlöslich, in gelbem Schwefelammon, 
(NH4)2S5, etwas und in Salpetersäure, NO3H, sowie in 
Cyankalium, CNK, leicht löslich.^) Erhitzen eines Ge- 
menges mit Schwefel im WasserstofTstrome führt das 
Schwefelkupfer über in CU2S — cf. pag. 104 — Ein- 
dampfen mit ammoniakalischem Quecksilbercyanid und 
Verglühen des Rückstandes in CuO» Beim Liegen an 
der Luft oxydirt sich das feuchte Schwefelkupfer all- 
mählich zu Cuprisulfat: CuS + 04^CuS04. 

Eisen oder Zink scheiden aus kupferhaltigen 
Lösungen metallisches Kupfer ab.^) 

Der Kupfervitriol findet Verwendung in der 
Galvanoplastik, eine Schmelze desselben mit gleichen 
Theilen Kaliumalaun, Kaliumnitrat und Campher ist 
officinell unter dem Namen Kupferalaun [Cuprum 
aluminatum, Lapis divinus]. 



^) Durch die Löslichkeit in Salpetersäure unterscheidet 
sich das CuS vom Schwefelquecksilber, HgS, durch die 
Löslichkeit in CNK vom Schwefelcadmium, CdS, durch die 
Unlöslichkeit in Schwefelalkalien von den Schwefelver- 
bindungen des Arsens, Antimons und Zinns. 

') Auch diese Reaction kann zur Auffindung des Kupfers in Lös- 
ungen dienen. Auf trockenem Wege erkennt man die Kupfer- 
verbindungen durch Schmelzen mit Soda auf Kohle, wobei man 
rothe Metallflitter erhält, ferner in der Borax- oder Phosphor- 
salzperle, welche durch Kupferoxyd blaugrün, durch Kupfer- 
oxydul (Zusatz von etwas metallischem Zinn!) roth gefärbt wird. 



J12 Anorganische Chemie. 

Das nächste Atom-Analogon des Kupfers, das 

Silber, 

Ag = 107.7, 

kommt in der Natur, wie jenes gediegen vor, und zwar 
in grösseren oder kleineren Stücken, baumförmig, draht- 
förmig, sowie regulär krystallisirt, ferner als Silb erglänz, 
Ag2 S, als Silberkupferglanz, Ag2 S • Cu2 S , als lichtes 
Rothgültigerz, Proustit, AS2S3 • 3 Ag2S = 2As(S Ag)3, 
als dunkles Rothgültigerz, Pyrargyrit, Sb2Ss- 
3Ag2S = 2Sb(SAg)3, als Silberantimonglanz, 
Sb2S3' Ag2S = 2 SbS(SAg), seltener als Hornsilber, 
AgCl. Meist enthält der Bleiglanz und die Schwefel- 
kupfererze geringe Mengen von Schwefelsilber, das 
auch einen Bestandtheil der silberführenden Fahlerze 
bildet. Hauptfundorte der Silbererze sind Californien, 
Chile, Mexico, Sachsen (Freiberg), Ungarn, der Altai und 
Nertschinsk. 

Das durch ziemlich complicirte metallurgische 
Prozesse aus seinen Erzen gewonnene^) Silber, das Werk- 
silber, enthält stets in wechselnder Menge fremde Metalle, 



^) Im Harz und in Sachsen gewinnt man das Silber nach dem 
sog. Extractionsver fahren: Die Erze werden in verkleinertem Zu- 
stande geröstet und mit kieselerdehaltendem Zuschlag verschmolzen, 
wobei eine Art »Kupferstein« — cf. pag. 101, Anm. — entsteht, welcher 
Schwefeleisen, Schwefelkupfer und Schwefelsilber enthält. Derselbe wird 
in einem Flammenofen so lange erhitzt, bis das zuerst gebildete Ferri- 
sulfat vollständig, das zugleich entstandene Cuprisulfat fast ganz in Oxyd 
übergeführt worden, worauf das bei gleicher Temperatur noch nicht 
zersetzte Silbersulfat dem Röstgut durch heisses Wasser entzogen wird» 
Aus der wässerigen Lösung fällt man das Silber vermittelst Kupfer, 
Kg% SO4 -|- Cu = CuS04 -j- Ag2; Nebenproduct ist Kupfervitriol. — In 
Sachsen wurde früher auch nach dem sog. Amalgamations-Ver- 
fahren gearbeitet. Es werden nach diesem Verfahren die Silbererze 
mit Chlornatrium geröstet, wodurch alles vorhandene Silber in Chlor- 
silber umgewandelt wird. Die zerkleinerte Masse behandelt man hierauf 
mit Eisenspähnen, Wasser und Quecksilber in rotirenden Fässern; das 
Eisen reducirt das Chlorsilber zu Silber: 2 AgCl -f- Fe = Fe CU -f~ ^&> 
welches letztere in dem Quecksilber zu »Silberamalgam« sich auflöst. 
Aus dem abgelassenen Silberaraalgam trennt man das Silber vom Queck- 
silber durch Destillation ; das tibergegangene Quecksilber wird von Neuem 
benützt. In Gegenden, wo es an Brennmaterial mangelt, wie in Mexico 
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wie Kupfer. Um diese möglichst abzuscheiden, schmilzt 
man das Werksilber mit etwas Blei zusammen und treibt 
hierauf das Blei vor dem Gebläse ab: Feinbrennen 
des Silbers; vgl. in der Anm. bei »Treibarbeit«. 
Chemisch reines Silber erhält man durch Lösen von 
Werksilber oder von Silbermünzen in Salpetersäure, 
Fällen des Silbers aus der Lösung vermittelst Salzsäure 
und Reduction des gut ausgewaschenen Chlorsilbers zu 
Metall. 1) 



und Peru, wird die Ueberflihrung der Silbererze in Chlorsilber durch 
inniges Vermengen der Erze mit Chlornatrium bei Gegenwart von 
"Wasser und Kupfervitriol (Magistral) ausgeführt, es entsteht hierbei 
Kupferchlorür, das mit Schwefelsilber sich umsetzt in Chlorsilber und 
Kupfersulfür : 2 Cu Cl -|- Ag2 S = Cua S -|- 2 AgCl. — Die Gewinnung 
des Silbers aus silberhaltigem Bleiglanz geschieht durch die sog. 
Treibarbeit oder Cupellation, welche auf der Eigenschaft des 
Silbers beruht, dass dieses als Edelmetall bei hoher Temperatur sich 
nicht oxydirt. Man schmilzt das silberhaltige Blei, <das durch Rösten 
des Bleiglanzes und Glühen des Röstgutes unter Luftabschluss (siehe 
Blei) gewonnen wurde und alles in dem Bleiglanz vorhandene Silber 
enthält, bei Luftzutritt in Flammenöfen, deren Sohle aus einer porösen 
Masse besteht. Das zu leichtflüssigem Bleioxyd oxydirte Blei fliesst theils 
aus den Seitenöffnungen des Treibheerdes ab, theils wird es von der 
porösen Sohle des Heerdes eingesogen; das im Feuer nicht oxydirbare 
Silber hinterbleibt in geschmolzenem Zustande, die schliesslich nur noch 
dünne Schicht von Bleioxyd zerreisst, so dass plötzlich die glänzende 
Oberfläche des geschmolzenen Silbers zum Vorschein kommt: Silber- 
blick. Enthält das Blei weniger als ein Procent Silber, dann wird es 
vor dem » Cupelliren < dem »Patinsoniren« unterworfen. Zu diesem 
Zweck schmilzt man das metallische Blei und lässt es langsam erkalten ; 
es krystallisii*t zuerst reines Blei aus, welches mittelst Sieben ausgeschöpft 
wird, während die gebildete Legirung von Blei mit mehr Silber leichter 
schmilzt und daher flüssig bleibt; durch öfteres Wiederholen des 
Prozesses resultirt das erforderliche Blei mit ein Procent Silber, das nun 
cupellirt wird. 

^) Die Reduction wird vorgenommen entweder durch Schmelzen 
des trockenen Chlorsilbers mit Soda: 2 Ag Cl -|- Naa COs = Aga COs -f" 
2NaCl und Ag2 COs ^ Agj -j- O -[- CO2, oder durch Behandeln des 
feuchten Chlorsilbers mit Zink, Eisen: 2 AgCl-|-Zn = ZnCl2-f"Ag2, oder 
schliesslich durch Erwärmen mit Natronlauge und Traubenzucker. Das 
mit Zink oder Eisen reducirte Chlorsilber muss aber mit Salzsäure aus- 
gekocht und dann umgeschmolzen werden, indem man es am besten 
mit einer Lösung von Borax und Salpeter durchtränkt, trocknet und 
in der Höihlung eines Kalkstückes zum Schmelzen bringt; in gleicher 
Weise wird das Umschmelzen des mit Traubenzucker reducirten Silbers 
bewirkt. 

Schmidt, Kurzes Lehrbuch der Chemie. g 
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Das Silber selbst ist ein rein weisses, sehr dehn- 
bares,^) stark glänzendes Metall vom spec. Gew. 10.5. 
Es schmilzt gegen 950^ und absorbirt in geschmolzenem 
Zustande das 22 fache seines Volumens Sauerstoff, welchen 
es aber beim Erkalten wieder abgibt — Spratzen des 
Silbers — wodurch die Oberfläche des erkalteten Me- 
talls ein höckeriges Aussehen bekommt.^). In der Knall- 
gasflamme verwandelt es sich in einen grünlichen Dampf. 
Als »Edelmetall« verbindet es sich nicht direct mit 
Sauerstoff, wie denn auch das Silberoxyd, Ag20, beim 
Erhitzen in metallisches Silber und Sauerstoff zerfallt. 
Von Salzsäure und verdünnter Schwefelsäure wird es 
nicht angegriffen, heisseconcentrirte Schwefelsäure 
löst es zu Silbersulfat, S04Ag2, unter gleichzeitiger 
Entwicklung von Schwefeldioxyd: Ag2 -|- 2 SO4H* = 
S04Ag2 -\- SO2 -j- 2 H2 0.^) In massig concentrirter Sal- 
petersäure löst es sich schon in der Kälte zu Silber- 
nitrat, NOsAg—: 3 Ag2+ 8 NOsH^ 6 NOsAg-f 2 NO 
-f-4H20.^) Mit den Halogenen verbindet sich das 
Silber direct, ebenso mit Schwefel, weshalb silberne 
Gegenstände in schwefelwasserstoflfhaltiger Luft anlaufen. 

Reines Silber ist zu weich, als dass es direct zu 
Geräthschaften, Münzen etc. verarbeitet werden könnte, 
weshalb es in der Praxis stets mit Kupfer legirt wird. 
Silbergeräthe oder -Schmuck enthält in Deutschland 
75 Procent*), in Oesterreich 82 Procent, in Frankreich 
80 bis 95 Procent und in England 92.5 Procent Silber. 
Die meisten Silbermünzen bestehen aus 90 Procent Silber 
und 10 Procent Kupfer, die englischen Schillinge ent- 
halten jedoch 92.5 Procent Silber. 

Das Silber bildet nur ein basisches Oxyd, das 



^) Aeusserst dünn ausgeschlagen, dient es als Blattsilber 
[Argentum foliatum] zum Versilbern der Pillen etc. 

^ Je reiner das Silber ist, desto schöner zeigt es die Erscheinung 
des Spratzens. 

8) Vgl. bei Kupfer, pag. 102 und 103. 

*) Der Gehalt an Silber in einer Legirung wurde früher durch 
die Anzahl Lothe ausgedrückt, die in einer Mark :^ 16 Loth = ^/s ^ 
enthalten sind. Die deutschen Silbergeräthe mit 75 Procent Silber sind 
also 121öthig. Jetzt wird aber allgemein der Feingehalt von derartigen 
Legirungen immer auf 1000 Theile bezogen. 
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Silberoxyd, Ag20, in welchem das Silber einwerthig 
auftritt. Der Körper entsteht beim Hinzufügen von 
Alkalilaugen zu Silbersalzlösungen als dunkel- 
brauner pulvriger Niederschlag: 2 NO3 Ag -|- 2 KOH = 
Ag2 O -f- H2 O + 2 NO3 K^). In Wasser ist Silberoxyd 
etwas löslich und bläut daher rothes Lackmuspapier. 
Diese Eigenschaft sowohl, als die Thatsache, dass die 
Lösung von Silbernitrat neutral reagirt, beweist zur 
Genüge den stark basischen, fast alkaliähnlichen Charakter 
des Silberoxydes. Schon bei 250® zersetzt sich das Silber- 
oxyd, entsprechend der Gleichung: Ag2 O = Ag2 -[- O^). 

I 
Von den Silbersalzen, die also dem Oxyde Ag2 
entsprechen, besitzt das Salpetersäure Silber, Silber- 
nitrat, NOsAg [Argentum nitricum crystallisatum], 
die grösste Wichtigkeit. Es wird durch Auflösen von 
reinem Silber in Salpetersäure und Verdampfen der 
salpetersauren Lösung bis zur Krystallisation in grossen, 
rhombischen, dem Kalisalpeter isomorphen Tafeln er- 
halten.^) Bei gewöhnlicher Temperatur löst es sich in 
^/2 Theil Wasser oder in 4 Theilen Alkohol; die Re- 
action dieser Lösung ist, wie bereits erwähnt, neutral, 
zum Unterschiede von den Lösungen der meisten Schwer- 
metallsalze, welche mehr oder weniger sauer reagiren. 
Das Silbernitrat schmilzt bei 218®^) und erstarrt beim 



*) Ein Silberhydroxyd, Ag — OH, ist nicht mit Sicherheit be- 
kannt, doch reagirt frisch gefälltes Silberoxyd wie Ag — OH; z. B. 
Isopropyljodid liefert mit frisch gefälltem Silberoxyd den Isopropylalkohol, 

was sich am einfachsten so formuliren lässt: (CH8)2 = CHiJ-f- Ag: — OH 

= JAg + (CH«)2 = CH(OH); vgl. Alkohole. 

*) Andererseits vermag aber Silber, wenn man über dasselbe oder 
über Silberoxyd Ozon leitet, mehr Sauerstoff aufzunehmen, indem sich 
hierbei die schwarzen glänzenden Octaeder des Silbersuper- 
oxydes, Ags02, bilden. 

•) Beim Auflösen von Werksilber in Salpetersäure resultirt ein 
Gemenge von Silbernitrat mit Kupfernitrat; dieses Gemenge wird 
nun bei dunkler Rothgluth geschmolzen, wodurch sich das Kupfernitrat 
2U Kupferoxyd zersetzt; der Schmelze entzieht man das unveränderte 
Silbernifrat durch Wasser und bringt es zur Krystallisation. 

*') Durch stärkeres Erhitzen entsteht zunächst Silbernitrit, 
NO2 Ag, welches bei hoher Temperatur vollständig zerfallt in Silber, 
Sauerstoff und Stickstoff. 

8* 



WQ Anorganische Chemie. 

Abkühlen zu einer strahlig-krystallinen Masse; in Stangen 
gegossen, findet es unter dem Namen Höllenstein, 
Lapis infernalis, [Argentum nitricum fusum], in der 
Medicin als heftiges Aetzmittel Verwendung, indem es 
mit den Eiweisskörpern unlösliche Verbindungen eingeht. 
Mit zwei Theilen Kaliumnitrat zusamengeschmolzen, 
bildet es einen weniger zerbrechlichen Höllenstein [Ar- 
gentum nitricum cum Kalio nitrico, Argentum 
nitricum mitigatum]. 

Mit Ammoniak gibt das Silbernitrat einen Nieder- 
schlag von Silberoxyd, Ag20, der geringste Ueber- 
schuss von Ammoniak bewirkt aber vollkommene 
Lösung.^) Auch frisch gefälltes Silberoxyd löst sich 
in Ammoniak sehr leicht; die Lösung hinterlässt beim 
Verdunsten schwarze Krystalle von Berthollet's Knall- 
silber, Ag20-2NH3, die in trockenem Zustande bei 
der geringsten Berührung explodiren. 

Chlorwasserstoff, CIH, oder lösliche Chloride 
bewirken in Silbernitratlösung die Abscheidung eines 
weissen, käsigen Niederschlags von Chlorsilber, Silber- 
chlorid, AgCl, welches in verdünnten Säuren unlöslich 
ist. Bei 451** schmilzt es ohne Zersetzung zu einer 
gelben Flüssigkeit, die zu einer hornartigen Masse erstarrt 
und so zur Wägung gebracht werden kann.^) Das Chlor- 

^) Eine saure Silbernitratlösung wird daher durch Ammoniak 
nicht gefällt. — Beim Eindunsten einer mit Ammoniak gesättigten 
Silbernitratlösung scheiden sich rhombische Krystalle, NOsAg- 
2NH3, ab. 

^) Silbernitrat ist daher ein Reagens auf Salzsäure und 
umgekehrt dient Salzsäure zum Nachweis des Silbers. Da 
ferner das Chlorsilber ohne Zersetzung schmilzt, wobei es vollständige 
wasserfrei wird, bestimmt man sowohl Silber als Chlor quantitativ als 
AgCl. Ausserdem beruht auf der Unlöslichkeit des Chlorsilbers in ver- 
dünnten Säuren die Titration des Silbers nach Gay-Lussac; 
man benutzt zu diesem Zweck Vio Normal-NOsAg-Lösung und Vi* 
Normal-HCl, wobei das Ende der Titration daran erkannt wird, dass 
ein Tropfen der Titersubstanz keine Trübung mehr in der Flüssigkeit 
hervorruft. Da die Lösung des Silbernitrats neutral reagirt, so kann 
die Titration auch in neutraler Lösung unter Anwendung von gelbem 
chromsaurem Kalium, Cr04K2, welches natürlich Chloride, etc; 
nicht enthalten darf, als Indicator ausgeführt werden, wenn man zu- 
gleich an Stelle der Vio Normal-HCl ^/lo Normal-NaCl verwendet: 
Titration des Silbers nach Mohr. Das Ende der Titration zeigt 
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Silber löst sich, namentlich in frisch gefälltem Zustande, 
ziemlich leicht in concentrirter Salzsäure,^) ferner in 
Ammoniak zu Ag Cl- 3 NHz, in unterschwefligsaurem 
Natrium zu 52 OzNaAg, in Cyankalium zu CNAg- CN K. 
Aus der ammoniakalischen Lösung fällt das Chlorsilber 
übrigens nur beim Ansäuern mit Salpetersäure 
und Verdünnen der Flüssigkeit wieder quantitativ aus. 

Bromwasserstoff, BrH, und lösliche Bromide 
fällen blassgelbes Bromsilber, Silberbromid, AgBr, 
welches in Ammoniak sich schwieriger auflöst als 
Chlorsilber, im Uebrigen aber diesem sehr ähnlich ist. 

Durch Jodwasserstoff, JH, und lösliche Jodide 
wird hellgelbes Jodsilber, Silber Jodid, AgJ, nieder- 
geschlagen. Dasselbe ist vollständig unlöslich in 
Ammoniak, löst sich aber, wie das Chlor- und Brom- 
silber leicht in unterschwefligsaurem Natrium oder Cyan- 
kalium. Sowohl Chlor-, wie Brom- und Jodsilber 
werden durch Sonnenlicht, oder an chemisch wirksamen 
Strahlen reichem künstlichem Licht (Magnesiumlicht) 
anfangs violett, später dunkel bis schwarz gefärbt und 
besitzen in diesem Zustande die Eigenschaft, fein ver- 
theUtes metallisches Silber zu fixiren; hierauf beruht ihre 
Anwendung in der Photographie.^) 

Blausäure, CNH, oder Cyankalium, CNK, er- 
zeugen in Silbernitratlösung einen weissen. 



hier das Auftreten einer braunen Wolke von CrO^Ag% an. Um 
auch saure Flüssigkeiten, wie Blausäure-haltige Präparate mit Silber- 
nitrat in neutraler Lösung titriren zu können, verwendet Mohr einen 
Zusatz von geschlämmtem Magnesiumhydroxyd, Mg(OH)a, welches 
die freie Säure neutralisirt, ohne auf das sich schliesslich bildende 
CrO^Ag^ einzuwirken. 

*) Da sich Kupferchlorür gegen concentrirte Salzsäure ganz 
analog verhält, so folgt auch aus dieser Eigenschaft für das erstere die 
dem AgCl entsprechende Formel, CuCl. 

*) Das vom Licht nicht veränderte Chlor-, Brom- oder Jod- 
silber wird durch Eintauchen in eine Lösung von Cyankalium oder 
unterschwefligsaurem Natrium entfernt: Fixirbad. — Die Schwärzung 
der Silbersalze am Licht beruht wahrscheinlich nur auf einer 
Abscheidung von fein vertheiltem metallischem Silber, obwohl auch an- 
genommen wird, dass das durch Belichtung veränderte Chlor-, Brom- 
oder Jodsilber Oxydulverbindungen der Form, AgaX, enthalte. 
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flockigenNiederschlag von Gyansilber, Silbercyanid, ^) 
CNAg, das in überschüssigem Cyankalium sich leicht 
löst zu dem Doppelcyanid, CNAgCNK, und auch 
in Ammoniak löslich ist. Die Lösung in Cyankalium 
dient zur galvanischen Versilberung. 

Mit löslichen Rhodan- (Schwefelcyan-) Metallen, 
wie CNSK, entsteht ein weisser, in verdünnten Säuren 
unlöslicher Niederschlag von Bhodansilber^ Silbe} - 
rhodanid, CNSAg.^) Wie die meisten in Wasser unlös- 
lichen Silberverbindungen, löst sich auch dieser Nieder- 
schlag in Ammoniak.^) 

In Silbernitratlösung gibt Schwefelwasserstoff 
einen schwarzen Niederschlag von Schwefelsilber, 
Silbersulfid,, Ag2S, das in verdünnten Säuren, in Am- 
moniak, Schwefelalkalien unlöslich, in warmer Salpeter- 



*) Das Cyansilber unterscheidet sich vom Chlorsilber dadurch, 
dass es im Licht nicht schwarz wird und beim Erhitzen sich zer- 
setzt in metallisches Silber, gasförmiges Cyan, (CN)2, und braun- 
schwarzes, festes Paracyan, (CN)x. — Lieb ig begründete eine 
Titration der Blausäure mit Viö Normal- AgNOs, gestützt auf folgende 
Vorgänge : I. NO3 Ag+ 2 CN K = CN Ag • CN K + NOs K, II. CNAg ■ 
CN K -f NOa Ag = 2 CN Ag + NO« K, d. h. beim allmählichen Hinzu- 
fügen von Silbernitrat zu Cyankaliumlösung löst sich das zuerst gebildete 
Cyansilber wieder auf; sobald aber alle vorhandene Blausäure 
in das Doppelsalz CNAg . CNK übergeführt ist, bewirkt der 
nächste Tropfen Silberlösung eine Abscheidung von Cyan- 
silber (Ende der Titration). \ Ag NOz entspricht daher 2 CNH! Der 
Endpunkt wird schärfer angezeigt, wenn man etwas Chlornatrium 
zusetzt, wodurch an Stelle von Cyansilber Chlorsilber ausfällt (Arznei- 
buch) \ oder man verwendet zum gleichen Zweck Jodkalium. 

*) Diese Umsetzung benützt Volhard für seine äusserst exacte 
Silbertitration vermittelst Vio Normal-CNSNIU (Rhodanammon). 
Die Volhard 'sehe Methode liefert ebenso genaue Resultate, wie die 
Silbertitration nach Gay-Lussac und ist in der Ausführung sehr 
bequem. Volhard verwendet nämlich als Indicator eine mit aus- 
gekochter Salpetersäure entfärbte Lösung von Eisen- 
ammoniakalaun, (S04)2 Fes • S04(NH4)2 • 24 H2 O, und da die Reaction 
zwischen Rhodanammon und Eisenoxydsalzen — Eintritt einer Roth- 
färbung in Folge Bildung von Ferrirhodanid, Fe(CNS)t — un- 
gemein empfindlich ist, lässt sich das Ende der Titration naturgemäss 
ausserordentlich scharf beobachten. 

*) In Ammoniak unlöslich sind Jodsilber und Schwefel- 
silber, schwer löslich ist Bromsilber. 
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säure und in Cyankaliumlösung löslich ist.*) Bei vor- 
sichtigem Glüheil an der Luft wird das Schwefelsilber zu 
schwefelsaarem Silber, Silbersulf at^ S04Ag2, oxydirt; 
letzteres bildet kleine rhombische, in Wasser schwer 
lösliche Prismen, die mit wasserfreiem Natriumsulfat 
isomorph sind. 

Silbernitrat ist eines der hauptsächlichsten Rea- 
. gentien auf Säuren, da die Silbersalze vieler Säuren 
unlöslich sind und sonst charakteristische Merkmale auf- 
weisen.^) 

Element mit höchstem Atomgewicht ist in der 
I. Gruppe des Systems das 

Gold. 

Au = 196.7- 

Entsprechend dieser Stellung zeigt es ein von seinen 
Atomanalogen etwas abweichendes Verhalten,^) was sich 
schon darin äussert, dass das Gold in seinen Verbindungen 
sowohl einwerthig, als auch dreiwerthig auftritt. 

In der Natur findet es sich fast ausschliesslich ge- 
diegen, eingesprengt in krystalline Gesteine, durch deren 
Zertrümmerung und Verwitterung die Goldsandlager ent- 
standen sind.^) Bedeutende Goldlager besitzen Australien, 
Brasilien, Californien und Russland. 

^) Die Unlöslichkeit des Schwefelsilbers in gelbem 
Schwefelammon, (NH4)2S5, unterscheidet das Ag2S von den 
Schwefelverbindungen des Arsens, Antimons und Zinns, 
die Löslichkeit in warmer Salpetersäure vom Schwefel- 
quecksilber, HgS. — Auf trockenem Wege werden die Silber- 
verbindungen daran erkannt, dass sie beim Erhitzen mit Soda auf 
Kohle ein glänzend weisses, dehnbares Metallkorn ohne 
Beschlag geben. 

*) Z. B. ist phosphorsaures Silber, P04Ag8, gelb, arsenig- 
saures Silber, AsOaAga, ebenfalls gelb, arsensaures Silber, 
As O4 Ags, rothbraun, chromsauresSilber, Cr04 Ag2, braunroth, u. s. f. 

*) So weisen speciell in den unpaaren Reihen, die Elemente 
mit höchstem Atomgewicht: Gold, Quecksilber, Thallium, Blei, 
Wismuth in ihren Eigenschaften gewisse, iheilweise sogar ganz 
beträchtliche Abweichungen von jenen der anderen Elemente der 
gleichen Verticalreihe auf. 

*) Deshalb ftlhren auch viele Flüsse, die, wie der Rhein, im Ur- 
gebirge entspringen, geringe Mengen Goldsand; der Sand des Ober- 
rheins wird seit Jahrhunderten auf Gold verwaschen. 
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Zur Gewinnung des Goldes wird das gepulverte 
Gestein oder der goldhaltige Flusssand mit fliessendem 
Wasser gewaschen, wodurch alle leichteren Theilchen 
weggeschwemmt werden und das specifisch sehr schwere 
Gold zurückbleibt. Ferner lässt sich das Gold auch durch 
Quecksilber ausziehen; das erhaltene Goldamalgam wird 
dann erhitzt, um das Quecksilber wieder abzudestilliren.^) 
Ein anderes Verfahren besteht darin, dass man das Gold 
vermittelst Chlorwasser auflöst, und aus der entstandenen 
Goldchloridlösung, AuCb, durch Ferrosulfat, S04Fe, oder 
besser Ferrochlorid, FeCb, das Gold niederschlägt: AuCls 
+ 3 Fe CI2 = Au + 3 Fe Cls.^) 

Das Gold hat in compactem Zustande eine schön 
gelbe Farbe, ein spec. Gew. von 19.32, schmilzt bei 
1045® zu einer grünlichen Flüssigkeit und kann bei sehr 
hoher Temperatur verflüchtigt werden. Das reine Gold 
ist ziemlich weich, ^) fast so weich wie Blei, und das dehn- 
barste aller Metalle; man kann es zu äusserst feinem 
Draht ausziehen und zu äusserst dünnen Blättchen schlagen, 
welche grün durchscheinen: Blattgold, Aurumfoliatum. 

^) Das so gewonnene Gold muss zur weiteren Reinigung mit 
Salpetersäure — daher auch deren Namen »Scheide wassere — oder 
concentrirter Schwefelsäure erhitzt werden, um das im natürlich 
vorkommenden Golde fast stets vorhandene Silber resp. Kupfer aufzu- 
lösen; das Gold wird von beiden Säuren auch beim Kochen nicht an- 
gegriffen. Gold löst sich nur in einem heissen Gemische von 3 Theilen 
Salzsäure mit 1 Theil Salpetersäure, welches Gemisch deshalb Königs- 
wasser, Aqua regis^ genannt wird, da es Gold, den »König der 
Metalle« zur Auflösung bringt. Das Königswasser wirkt ähnlich dem 
Chlorwasser — einer Auflösung von Chlor in Wasser, das gleichfalls 
Gold direct löst. 

^ Durch Fällung mit Ferrosulfat oder Ferrochlorid lässt 
sich aus dem käuflichen Gold leicht chemisch reines Gold darstellen, 
indem man es in Königswasser löst und die Lösung durch das Ferro- 
salz reducirt; dabei fällt das Gold als zartes braunes Pulver aus. 

') Aus diesem Grunde gebraucht man in der Praxis stets Legir- 
ungen des Goldes mit Kupfer oder Silber, welche eine grössere 
Härte als das reine Gold besitzen. Die Gold-Silberlegirungen sind 
blasser als reines Gold: Mattgold; die Gold-Kupferlegirungen zeigen 
eine röthliche Färbung: Rothgold. Die Goldmünzen der meisten 
Staaten haben einen Feingehalt von 900 Theilen Gold in 1000 Theilen 
Legirung. Der Feingehalt der Schmucksachen wird in Karat an- 
gegeben; gewöhnlich benützt man dazu 14-karätiges Gold; da 24 Karat 
gleich 1 Mark Gold, so enthält das 14-karätige 58.3 Procent reines Gold. 
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Gold wird durch Sauerstoff selbst beim Glühen nicht 
verändert. Die gewöhnlichen Säuren greifen es nicht an ; 
nur Königswasser oder Chlorwasser^) löst es, und 
zwar zu Goldtrichlorid, Aürichlorid, AuCls.^) Beim 
Eindampfen der Lösung in Königswasser zur Trockene 
erhält man es als dunkelbraune, zerfliessliche krystalline 
Masse, während aus der concentrirten Lösung von Gold 
in Königswasser grosse gelbe Tafeln der Goldchlor- 
wasserstoffsäure, AuCUH -4 H2O = AuCls-ClH • 
4H2 0,^) anschiessen. Die Salze dieser Säure, die früher 
als »Doppelchloride« aufgefasst wurden, nennt man Chlor- 
aurate.*) 

Das Chlorgoldnatrlam^ Natriumchloraurat, AuCU Na 
• 2 H2 O = AuCb • Cl Na • 2 H2 O, lange gelbe Prismen, ist 
officinell unter demNamen Auro-Natrium chloratum 
und wird auch in der Photographie benützt. 

Durch Erwärmen der Goldchloridlösung mit 
Magnesiumoxyd, MgO, entsteht unlösliches, braunes 



^) Vgl- Anm. 1, auf voriger Seite. 

^) Beim Ueberleiten von Chlor über fein vertheiltes, durch 
schweflige Säure gefälltes und nachher bei 150® getrocknetes Gold 
entsteht gleichfalls Aürichlorid. Zieht man das chlorirte Gold mit 
Wasser aus, dann resultirt eine neutrale Lösung von Goldchlorid 

') Die Constitution dieser Säure ist: 

III — Gl III 

A ,, — Gl , entsprechend der Sauerstoffverbindung k^ = O 

wenn man sich in letzterer das Sauerstoffatom durch 2 Cl und das 

III III 
Hydroxyl, — OH, durch die Gruppe — (Cl = Cl) — H ersetzt denkt. 

III 
Die Goldchlorwasserstoffsäure, AuCUH, steht übrigens zu der 

III 
Bor fluorwasserstoff säure, BFUH, in demselben Verhältniss, wie 

IV 
die Platinchlorwasserstoffsäure, Pt Cle Hi, zur Kieselfluor- 

IV 
wasserstoffsäure, Si Fle Ha. 

"*) Namentlich wichtig sind diese Chloraurate für die organ- 
ische Chemie, indem viele dem Ammoniak im chemischen Verhalten 
ähnliche oder sich direct vom Ammoniak ableitende Basen dem 
Ammoniumsalz, AuCl4NH4-H2 0, analoge, krystallisirende und 
wohl charakterisirte Verbindungen liefern, die in Folge dessen 
zur Erkennung der betr. Basen dienen können! 
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Magnesiumaurat,^) Au204Mg. Diesem entzieht con- 
centrirte Salpetersäure alles Magnesium, wobei Ooldoxyd^ 
Aurioxyd, AU2O3, in Form eines braunen Pulvers zurück- 
bleibt, das als Oxyd eines »Edelmetalls« gegen 260® 
leicht in Gold und Sauerstofif zerfällt. Die Einwirkung 
von verdünnter Salpetersäure auf das braune Magnesium- 
aurat liefert dagegen Ooldhydroxyd, Aurihydroxyd, 
Au(0H)3, ein gelbrothes Pulver. Das Oxyd sowohl, 
wie das Hydroxyd sind in Säuren unlöslich, lösen sich 
aber in Alkalilaugen unter Bildung der sog. goldsauren 
Salze, Aurate.^) 

Ammoniak erzeugt in Goldchloridlösung einen 
gelbbraunen Niederschlag von Goldoxydammoniak, 
Knallgold j Au2 O3 • 4 NH3, welches in trockenem Zustande 
beim Erhitzen oder durch Stoss heftig explodirt. 

Schwefelwasserstoff fällt aus Goldlösungen 
schwarzbraunes Goldsulfld, Aurisulfid, AU2S3; dieses 
löst sich in Schwefelalkalien zu Sulfosalzen.^) 



^) Das Magnesiumaurat, Aus O* Mg, entspricht dem Spinell, 
Ah O4 Mg , indem das wasserärmere Hydröxyd, Au O (OH) = 
Au(OH)s — H2O, gleich dem wasserärmeren Aluminiumhydroxyd, 
AI (OH), als Säure zu fungiren vermag; also: 



III 


III 


Au_8. II 

> Mg, 

Au - g/ 


AI - ^ 

^A — V . II 
analog dem y Mg. 

AI = 8"^ 


agnesiumaurat 


Spinell 



Es zeigt dies wieder deutlich den grossen Einfluss der Valenz resp. 
Verbindungsform auf die Eigenschaften der Verbindungen ; cf . pag. 108» 
Anm. 2; nähern sich doch die Verbindungen des einwerthigen 
Goldes in ihrem Verhalten den Silbersalzen! 

*) Kalilauge, KOH, gibt daher mit Goldchlorid einen gelb- 
rothen Niederschlag von Au(OH)8, der sich im Ueberschuss des Fäl- 
lungsmittels leicht löst; aus der Lösung krystallisiren die hellgelben 
Nadeln des KaliutnauratSy Au O2 K • 3 Ha O, so dass die Goldsäure, 
Au O (OH), die wasserärmere Meta-Form von Au (OH)» vorstellt. — 
Salze des Goldoxydes mit Sauerstoffsäuren sind nicht bekannt. 

^) Das Gold gehört demnach analytisch zu den Metallen der 
Schwefelwasserstoffgruppe, und zwar zu dem in Schwefelammon 
löslichen Theil. — Zur Erkennung der Goldverbindungen dient noch 
das Erhitzen mit Soda auf Kohle, wobei gelbe Flitter des Metalls 
erhalten werden, ferner die Reduction der Goldsalzlösungen zu metal- 
lischem Gold vermittelst Zink, Kupfer, Eisen, Ferrosalzen, arseniger 
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Zinnchloridhaltiges Zinnchlorür, SnCls mit etwas 
SnCU, bewirkt einen purpurfarbenen Niederschlag, den 
Cassius'schen Goldpurpur, der in der Glas- und 
Porzellanmalerei als rothe Farbe Verwendung findet. 

Beim Erhitzen von Goldchlorid auf 180° entsteht 
Goldchlorfir, Aurocklorid, AuCl, als ein weisses, in 
Wasser unlösliches Pulver.^) 

Kalilauge, KOH, fuhrt das Chlorür über in das 
dunkelviolette Ooldoxydul, Aurooxydy Au2 O, welches 
bei 250® in Gold und Sauerstoff zerfällt und in Wasser 
beim Kochen mit blauer Farbe, aber nur schwierig in 
Lösung geht. 

Goldcyanür, Aurocyanid, CNAu, bildet ein schön 
canariengelbes, krystallines Pulver;^) analog dem Cyan- 
silber löst es sich in Cyankaliumlösung leicht, und zwar 
zu Kaliumaurocyanid, CNAuCNK. Diese cyan- 
kalische Lösung dient zur galvanischen Vergoldung. 

Die II. Gruppe des periodischen Systems umfasst 
die Elemente: 

2. Beryllium, 



4. Calcium, 
6. Strontium, 
8. Baryum, 



3. Magnesium, 
5. Zink, 
7. Cadmium, 
11. Quecksilben ^) 



Säure, schwefliger Säure^ Oxalsäure u. s. f., und schliesslich die Bildung 
des Cassius'schen Goldpurpurs. 

^) Goldjodtir, Aurojodid^ Au J, bildet sich beim Hinzufügen 
von Jodkaliumlüsung zu Goldchlorid neben freiem Jod als 
citronengelbes Pulver: Au Cis + 3 J K rm AuJ -f- Ja + 3 Cl K. 
Diese Reaction verläuft also ganz analog der Einwirkung von Jod- 
kalium auf Cuprisalze; vgl, pag. 105, Anm. 2. Das Goldjodür ist 
wenig beständig und zerfallt beim Erwärmen leicht in seine Componenten. 

*) Aurocyanid fällt beim Ansäuern mit Salzsäure aus einer 
Lösung des Doppelsalzes, CN Au • CN K, das man durch Auflösen 
von Goldoxyd oder -sulfid in Cyankaliumlösung leicht darstellen kann. 
CN Au • CN K krystallisirt in farblosen Pyramiden. 

») Vgl. pag. 37, Anm. 1. 
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Es sind in dieser Gruppe die Verhältnisse ganz 
ähnlich gelagert, wie in der I. Gruppe des Systems: Das 
Beryllium steht, gleich dem Lithium, als typisches 
Element etwas ausserhalb des specifischen Charakters 
der Gruppe und nähert sich in seinen Eigenschaften dem 
Aluminium — cf. pag. 24; so z. B. werden metallisches 
Beryllium^) und Aluminium von Salpetersäure fast 
gar nicht angegriffen, lösen sich aber beide leicht unter 
Wasserstoffentwickelung in Alkalilaugen. Ausserdem zeigt 
das Beryllium, wie in der I. Gruppe das Lithium in 
seinen Reactionen dem Natrium gleicht — cf. pag. 27 
— grosse Aehnlichkeit mit dem Magnesium,^) wodurch 
zugleich für letzteres die dem Natrium analoge Stellung 
in der II. Gruppe festgelegt erscheint. Ferner besitzen die 
den paaren Reihen angehörenden Metalle der alkalischen 
Erden Calcium, Strontium, Baryum weitgehende 
Uebereinstimmung in ihrem Verhalten, ganz analog den 

*) Das Beryllium kommt in der Natur nur selten vor, meist als 
Begleiter des Aluminiums; z. B. der Beryll ist ein Aluminium- 
berylliumsilicat, (Si03)6 Ah Bes; Smaragd, welcher durch geringe 
Mengen Chromoxyd grün gefärbt erscheint, hat dieselbe Zusammen- 
setzung. Der Chrysoberyll, Ah 0* Be, gehört zu der Klasse der 
Spinelle. Das Beryllium wird durch Erhitzen seiner Halogendoppel- 
salze mit Natrium als silberweisses Metall erhalten. Berylliumoxyd, 
Be O, löst sich, gleich dem Aluminiumoxyd, in Alkalien. Das Kalium- 
berylliumsulfat, S04Be • SO4K2 • 3 H2O, ist, wie Alaun, (S04)s Ah . 
SO4 Ka . 24 H2 O, in Wasser schwer löslich, beweist aber durch seine 
Zusammensetzung die Unrichtigkeit der früheren Annahme, dass das 
Beryllium als ein dem Aluminium analoges Element dreiwerthig sei. 

^) Es vermag Beryllium, wie Magnesium in metallischem 
Zustande das Wasser selbst in der Siedehitze nur schwierig zu 
zersetzen; ihre Oxyde, BeO und MgO, sowie Hydroxyde, Be(OH)s 
und Mg(OH)2, sind in Wasser nahezu unlöslich, die Hydroxyde, 
Be(OH)2 und Mg(0H)2, spalten schon bei schwachem Erhitzen Wasser 
ab, die Carbonate, COsBe und COsMg, verlieren bei gelindem Er- 
wärmen Kohlensäure, aus den Chloriden, BeCh • 4HiO und MgCh • 
6 Hj O, verflüchtigt sich beim Erhitzen neben W^asser auch Salzsäure. 
Das sind Alles Reactionen, welche einmal die weitere Analogie des 
Berylliums mit dem Magnesium darthun, dann aber auch beweisen, 
dass beide Elemente sich wesentlich von den Erdalkalimetallen 
unterscheiden, welche Thatsache in der Löslichkeit der Sulfate, S04Be 
und SO4 Mg, in Wasser noch prägnanter zum Ausdruck gelangt : In 
Uebereinstimmung damit zeigen in der I. Gruppe Lithium und Natrium 
ebenso wesenthche Unterscheidungsmerkmale von den übrigen Alkali- 
metallen; cf. pag. 65. 
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SO nahe mit einander verwandten Elementen der »Kalium- 
Reihe«, Kalium, Rubidium, Cäsium. Und, in den 
unpaaren Reihen schliessen sich, gemäss der doppelten 
Periodicität der grossen Perioden, an das Leichtmetall 
Magnesium, die drei Schwermetalle, Zink, Cadmium, 
Quecksilber, eine Erscheinung, die sich gleichfalls in 
der I. Gruppe des Systems wieder findet; nur kommen 
das Quecksilber, Cadmimium, Zink dem Magne- 
sium bedeutend näher, als in der I. Gruppe das Gold, 
Silber, Kupfer dem Natrium; cf. pag. 99 f. 

Entsprechend den für die IL Gruppe des Systems 

n 
charakteristischen Verbindungsformen, RO, resp. 
II 

RX2, treten die Metalle der alkalischen Erdefi, das 
Calcium, Strontium, Baryum in ihren Verbindungen zwei- 
werthig auf. Den Namen »Erdalkalimetalle« erhielten die 
drei Elemente, weil die Eigenschaften ihrer Oxyde sowohl 
an die der Alkalien d. h. Oxyde der Alkalimetalle, als auch 
an diejenigen der Oxyde der eigentlichen Erden, wie 
Thonerde, AI2O3, erinnern. Es sind nämlich die drei 
Oxyde, CaO, SrO, BaO, analog dem AI2O3, feuer- 
beständig,^) aber sie lösen sich andererseits, wenn auch 
ziemlich schwierig, in Wasser und die wässerige Lösung, 
welche die Hydroxyde, Ca(OH)2, Sr(0H)2, Ba(OH)2 ent- 
hält, besitzt, analog den Alkalilaugen, stark alkalische 
Reaction, obwohl das Aluminiumoxyd, AI2O3, und dessen 
Hydroxyd, A1(0H)3, in Wasser vollständig unlöslich ist. 
Während nun in dieser Hinsicht, wie auch in freiem 
Zustande die Erdalkalimetalle den Alkalimetallen 

gleichen, unterscheiden sie sich doch wesentlich von jenen 

II 

durch die Unlöslichkeit der Carbonate, CO3R, Phos- 

II 
phate, (P04)2R3, und vor allem durch die Unlöslichkeit 

II 
resp. Schwerlöslichkeit der Sulfate, SO4R. Speciell 

^) Das Calciumoxyd, CaO, ist sogar, gleich dem Alu min ium - 
oxyd, Als Os, unschmelzbar, und strahlt in glühendem Zustande helles 
Licht aus, wovon in der Praxis Anwendung gemacht wird: Drummond' 
sches Kalklicht; cf. pag. 52, Anm. 2. 
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das Baryumsulfat, S04Ba, ist in Wasser und Säuren so 
gut wie unlöslich, Calciumsulfat, SOiCa, dagegen löst 
sich in 400 Theilen Wassers, und das Strontiumsulfat, 
SOiSr, steht in Bezug auf seine Löslichkeit ungefähr 
in der Mitte. Letzteres Verhältniss wiederholt sich 
übrigens bei den Eigenschaften der drei Metalle selbst, 
sowie bei ihren anderen Verbindungen und beruht auf 
der mit steigendem Atom-Gewicht fortschreitenden Zu- 
nahme des elektropositiven Metallcharakters ^) resp. der 
Basicität: in der L Gruppe tritt ja bei den gleichfalls 
den paaren Reihen zugehörenden Elementen, Kalium, 
Rubidium, Cäsium, die analoge Abstufung ebenso 
markant hervor; cf. pag. 64. 

Indem die drei Metalle, Calcium, Strontium, 
Baryum, das Wasser, gleich den Alkalimetallen, schon 
bei gewöhnlicher Temperatur, nur etwas langsamer zer- 
setzen,*) können sie nicht in freiem Zustande in der Natur 
existiren. Von denselben gehört das 

Calcium 

Ca = 39.9 

mit zu den am meisten verbreiteten Elementen und findet 
sich in mächtigen, geschichteten Ablagerungen als Car- 
bonat, COsCa, sowie als Sulfat, S04Ca'2H20, ferner 
in ausgedehnten Lagern als Phosphorit (P04)2Ca3, als 
Flussspath, CaFl2; Calciumsilicate bilden einen 
Bestandtheil der meisten älteren krystallinen Gebirgsarten. 
In Fluss- und Quellwasser sind Calciumcarbonat und 
-Sulfat die hauptsächlichen mineralischen Beimengungen 
— cf. pag. 49 — auch enthält der Organismus der 
Pflanzen und Thiere stets Calcium Verbindungen. 

Das Calcium ist ein gelbes, glänzendes Metall vom 
spec. Gew. 1.55 bis 1.6; es wird dargestellt durch Elek- 
trolyse^) von geschmolzenem Chlorcalium, CaCb. 

^) Es oxydirt sich metallisches Baryum leichter und zersetzt das 
Wasser energischer, als dies Strontium und Calcium thun; das 
Baryum kommt eben in seinem Verhalten den Alkalimetallen sehr 
nahe; vgl. nächste Seite Anm. 2 und pag. 139, Anm. 2. 

') Bemerkenswerther Weise können weder Calciumoxyd, noch 
Strontium- und Baryumoxyd durch Erhitzen mit Kohle, Eisen oder 
Natrium reducirt werden. 
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Letzteres entsteht durch Auflösen von natürlichem kohlen- 
sauren Kalk, CO3 Ca, in Salzsäure, Cl H — : CO3 Ca -|- 2 Cl H 
= Ca CI2 -f- CO2 -f- H2 O ; ^) siehe weiter unten. 

Der natürlich vorkommende kohlensaure Kalk, CO3 Ca, 
ist überhaupt das Ausgangsmaterial zur Darstellung 
der meisten Calciumverbindungen; beim Glühen^) des- 
selben in den sog. »Kalköfen« erhält man den ge- 
brannten Kalk, Aetzkalk, CaO, Calciumoxyd [Cal- 
caria usta]: C03Ca = CaO -|-C02.^) Das Calciumoxyd 
bildet eine grau weisse, unschmelzbare Masse und wird 
in Folge dessen zur Herstellung von Kalktiegeln für das 
Knallgasgebläse und zum Hervorbringen des Drummond'- 
schen Kalklichts — cf. pag. 125, Anm. 1 — benützt. Es 
besitzt alkalische Reaction, zieht aus der Luft Wasser 
und Kohlensäure an und zerfällt, mit Wasser über- 
gössen, unter starkem Erhitzen zu einem weissen 
Pulver von gelöschtem Kalk, Kalkhydrat, Ca(0H)2, 
Calciumhydroxyd.^) Mit wenig Wasser angerührt, gibt 



^) Als Nebenproduct erhält man so das Chlorcalcium bei der 
Darstellung von Kohlendioxyd, COa, aus Marmor (COsCa) und 
Salzsäure (CIH). 

') Es ist ein sehr wesentlicher Unterschied vorhanden im Ver- 
halten der drei Carbonate, CO3 Ca^ CO9 Sr, COs Ba, gegen 
Glühhitze: das Calciumcarbonat wird verhältnissmässig leicht 
zersetzt in Calciumoxyd, CaO, und Kohlendioxyd, COs, während 
das Strontiumcarbonat diese Zersetzung bedeutend schwieriger 
erleidet, das Baryumcarbonat bei Weissgluth schmilzt und 
hierbei nur wenig Kohlensäure verliert. Diese Erscheinung 
ist nicht allein ein Ausdruck für die mit Zunahme des Atom- 
gewichtes wachsende Basicität der drei Oxyde, CaO, SrO,BaO, 
sondern auch ein Beweis fUr die Thatsache, dass das Baryum in 
gewisser Beziehung den Alkalimetallen nahe kommt, denn 
auch die Alkalicarbonate sind beim Glühen beständig; cf. 

pag. 82. 

') Chemisch rein erhält man Calciumoxyd, schön weiss, durch 
Verglühen von reinem Calcium nitrat, Ca(NOs)», resp. Calcium- 
carbonat, COsCa. 

*) Die Hydroxyde Ca(OH)\, Sr(OH)\, Ba(OH)%, weisen beim 
Erhitzen ein den Carbonaten analoges Verhalten auf; cf. Anm. 2: 
Calciumhydroxyd zerfällt beim Erhitzen leicht nach der Gleichung, 
Ca(OH)a = CaO-[-HjO, ohne dabei zu schmelzen, Strontium- 
hydroxyd dagegen schmilzt und verliert sein Wasser schwierig, 
Baryumhydroxyd endlich schmilzt ohne Zersetzung. Das 
Ba(OH)\ verhält sich also analog dem Aetzkali, KOH; cf. pag. 71. 
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der gelöschte Kalk den Kalkbrei,^) mit mehr Wasser 
die Kalkmilch. Letztere liefert beim Filtriren das 
Kalkwasser, Aqua Calcis [Aqua Calcariae]. Das 
Kalkwasser ^) schmeckt und reagirt stark alkalisch; an 
der Luft oder beim Einblasen des Athems trübt es 
sich durch die erfolgende Abscheidung von Calcium- 
carbonat, CO3 Ca— : Ca(OH)2+C02= CO3 Ca +H2O. 
Wie obenerwähnt, bildet sich Ghlorcaleiam, Calcium- 
cklorid, CaCb, Calcium chloratum,^) beim Lösen von 
kohlensaurem Kalk in Salzsäure; technisch erhält man 
es in grosser Menge als Nebenproduct der Ammoniak- 
darstellung (siehe Stickstoff), des Solvay- Sodaprozesses, 
cf. pag. 95, der Gewinnung von chlorsaurem Kalium, cf. 
pag, 79 u. s. w. Aus seiner wässerigen Lösung, welche 
neutrale Reaction besitzt, krystallisirt es, isomorph 
mit Chlorstrontium,^) als CaCl2 -6112 hexagonal; schon 

Ausserdem löst sich Ba(OH)^ ziemlich leicht, Sr(OH)^ schwer und 
CafOHJi sehr schwer in kaltem Wasser, so dass die Löslichkeit steigt 
mit der Zunahme der Basicität ! 

^) Luftmörtel ist eine Mischung von Kalkbrei mit Sand. 
Derselbe erhärtet an der Luft hauptsächlich deshalb, weil das Calcium- 
hydroxyd sich mit dem Kohlendioxyd der Luft zu Calciumcarbonat 
verbindet: Ca(OH>4- CO2 = COsCa + HaO; diese Gleichung erklärt 
auch das Feuchtwerden der Wände in bewohnten Neubauten. Mit der 
Zeit bilden sich weiterhin durch Einwirkung des Calciumhydroxydes 
auf die Kieselsäure des Sandes Calciumsilicate, wodurch die Festig- 
keit alter Bauwerke (Römerbauten) erklärlich wird. — Den hydrau- 
lischen Mörtel oder Cement gewinnt man durch gelindes Erhitzen 
eines Gemenges von Kalkstein (Kreide) mitThon und Quarzsand. 
Mit Wasser angerührt, erhärtet der Cement zu einer in Wasser unlös- 
lichen Masse; er »löscht« sich mit Wasser nicht, da er an Stelle von 
Calciumoxyd, Caiciumsilicat enthält. Einige natürlich vorkommende 
Kalksteine mit einem Gehalt von ca. 20 Procent Thon geben beim 
Brennen direct Cement. Wahrscheinlich beruht der Erhärtungsprozess 
des Cementes auf der Bildung wasserhaltiger Aluminium- und Calcium- 
silicate. 

^) Da Calciumhydroxyd in 760 Theilen kalten Wassers, aber 
auch nur in 1345 Theilen heissen Wassers sich auflöst, so trübt sich 
kalt gesättigtes Kalkwasser beim Erhitzen. — Kalkliniment, eine 
Mischung von Leinöl mit Kalkwasser, ist ein vorzügliches Mittel gegen 
Brandwunden. 

*) Findet sich natürlich im Stassfurter Tachydrit, Ca CI2 • 
MgCl2.12H2 0, und im Chlor- Apatit, 3 (P04)2 Gas • Ca CI2. 

*) Chlorbaryum dagegen krystallisirt mit nur zwei Molekülen 
Wasser rhombisch. 
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bei 29^ schmilzt es in seinem Krystallwasser, gibt im 
Vacuum vier Moleküle des Wassers ab, CaCb ^HgO,^) 
verliert alles Wasser erst über 200^, indem eine weisse, 
poröse Masse von wasserfreiem Chlorcalcium zurück- 
bleibt. Letzteres schmilzt bei 723^; das geschmolzene 
Chlorcalcium erstarrt zu einer farblosen, krystallinen 
Masse, die ebenso, wie die poröse Masse des wasser- 
freien Salzes als »Trockenmittek für Gase,^) Flüssig- 
keiten etc. benutzt wird. Für diesen Zweck eignet sich 
das wasserfreie Chlorcalcium, weil es hygroskopisch, 
an feuchter Luft zerfliesslich, ist. Das entwässerte Salz 
erwärmt sich sogar stark beim Befeuchten mit Wasser, 
während umgekehrt das Lösen des krystallisirten Salzes 
in Wasser bedeutende Temperaturerniedrigung 
hervorruft.^) Chlorcalcium ist löslich in absolutem 
d. h. wasserfreiem Alkohol;^) die alkoholische Lösung 
zeigt beim Entzünden die so charakteristische gelbrothe 
Calcium flamme, welche auch beim Einfuhren von 
Chlorcalcium am Platindraht in die farblose Flamme des 
Bunsen-Brenners auftritt.^) 

Des Weiteren entsteht Chlorcalcium, CaCb, neben 
nnterchlorigsanrem Calcium, Ca(OCl)2, Calciumhypo- 



*) Nur Ammoniakgas kann mit Chlorcalcium nicht getrocknet 
werden, da das wasserfreie Salz mit grosser Begierde Ammoniak absorbirt 
unter Bildung des Ammoniakadditionsproduc tes, CaCh-SNHs. 

^ Durch Erhitzen des krystallisirten Chlorcalciums auf 
200® erhält man gleichfalls, Ca Cls • 2 Ha O, als poröse, sehr hygro- 
skopische Masse, die wie das wasserfreie und geschmolzene Salz als 
> Trockenmittel c Verwendung findet. 

®) Krystallisirtes Chlorcalcium, Ca Cls • 6 HaO, und 
Schnee geben eine Temperaturerniedrigung von — 48'*; Kälte- 
mischung! — Das Auftreten von Wärme beim Befeuchten des 
wasserfreien Chlorcalciums mit Wasser spricht übrigens für eine feste 
chemische Bindung des Krystallwassers im Ca CI2 • 6 Ha O. 

*) Auch Chlorstrontium löst sich in absolutem Alkohol, 
Chlorbaryum ist darin unlöslich: Trennung des Sr vom Bat 
Von den drei Nitraten, Ca(N0s)2, Sr(N08)a, Ba(N08)a ist nur 
Calciumnitrat in absolutem Alkohol löslich: Trennung des 
Ca vom Sr und Bai 

^) Am besten wird die Substanz jedesmal vor dem Einführen 
in die Flamme mit Salzsäure befeuchtet, da nur die flüchtigen 
Metallverbindungen eine Flammenfärbung erzeugen; cf. bei 
Kupfer, pag. 108, Anm. 

Schmidt, Kurzes Lehrbuch der Chemie. 9 
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chlorit^) beim Ueberleiten von Chlor über trockenes 
Calciumhydroxyd: 2 Ca(0H)2 + 2 CI2 = Ca CI2 + 
Ca{OCl)2 -f- 2 H2 O. Dieses Gemenge von gleichen Mole- 
külen Chlorcalcium mit unterchlorigsaurem Calcium nennt 
man Chlorkalk oder Bleichkalk [Calcaria chlorata];^) 
derselbe enthält stets noch unangegriffenes Calcium- 
hydroxyd,^) sowie Calciumcarbonat, das der Auf- 
nahme von Kohlendioxyd aus der Luft seine Anwesen- 
heit verdankt. Der Chlorkalk ist ein weisses Pulver von 



^) Das Calciumhypochlorit ist in reinem Zustande nicht 
bekannt. 

*) Indem auch die Einwirkung von Chlor auf die Alkalien 
bei gewöhnlicher Temperatur nach der analogen Gleichung, 
2KOH4-2Cl=:KCl + KOCl + HiO, verläuft, kann der 
Chlorkalk als äquimoleculares Gemenge von CaCh mit Ca(OCl)a 
•betrachtet werden. Andererseits könnte man den Chlorkalk auch als 
die chemische Verbindung, Ca CI2 • Ca(OCl)j, auffassen, welcher 

nach Odling und Lunge die Constitution Ca _ oci zukommen 
würde. — Indess ist diese Frage noch nicht mit aller Sicherheit ent- 
schieden. 

^) Der technisch dargestellte Chlorkalk enthält nur 25 bis höchstens 
36 Procent wirksames Chlor (gegen 48.9 Procent der Theorie), 
indem stets eine gewisse Menge Calciumhydroxyd unangegriffen bleibt. 
— Der officinelle Chlorkalk soll einen Gehalt von mindestens 
25 Procent wirksamen Chlors besitzen; unter wirksamem Chlor ver- 
steht man diejenige Chlormenge, welche beim Ansäuern des Chlor- 
kalks in Freiheit gesetzt wird: verdünnte Salzsäure oder Schwefel- 
säure entwickeln nun aus dem Chlorkalk doppelt soviel Chlor, als 
der im Chlorkalk vorhandenen Menge Hypochlorit entspricht, denn 
I. Ca(OCl)2 + 2HCl = CaCls + 2Cl— OH; II. 2C1 — OH + 2HC1 
= 2 Clj -|- 2 Hs O, d.h. die durch Salzsäure zuerst frei gewor- 
dene unterchlorige Säure, Cl — OH, setzt sich mit der über- 
schüssigen Salzsäure sofort um zu Chlor und Wasser; ferner 
nimmt bei der Einwirkung von Schwefelsäure auf Chlorkalk auch das 
Chlorcalcium an der Reaction theil: I. Ca Clj -}- Hj SO* = CaSO*-}- 
2HC1; n. Ca(OCl>-f HsS04 = CaS04-|-2 Cl— OH; HL 2HC1 
4-2C1 — OH ^ 2Cl2-f-2HsO, so dass verdünnte Schwefelsäure 
genau in der gleichen Weise auf Chlorkalk einwirkt, wie Salzsäure I — 
Zur Bestimmung des wirksamen Chlors im Chlorkalk werden 
10 g desselben auf der Handwage abgewogen, hierauf in einer Reib- 
schale mit Wasser angerieben und bis zu 1 Liter mit Wasser verdünnt; 
50 ccm der klaren Lösung vermischt man mit der nöthigen Menge 
Jodkaliumlösung, säuert mit verdünnter Salzsäure an und titrirt das 
ausgeschiedene Jod mit Vio Normal - 52 Ös iVa« -j'ÄÖ (Natriumthio- 
sulfat): 2J + 2Sj08Nai = 2JNa+ SiOeNaj. 
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chlorähnlichem Geruch; beim Schütteln mit Wasser löst 
sich das Chlorcalcium und Calci umhypochlorit des Chlor- 
kalks auf, während das Calciumhydroxyd th eil weise, das 
Calciumcarbonat vollständig ungelöst bleibt. An der 
Luft zersetzt sich der Chlorkalk, indem das Kohlendioxyd 
der Luft unterchlorige Säure, Cl — OH, frei macht/) 
die weiter zerfallt in Chlor, Wasser und Sauerstoff: 
2 Cl— O H = CI2 + H2 O 4- 0.2) Infolgedessen dient der 
Chlorkalk zum »Bleichen«, sowie zur »Desinfection« d. h. 
zum Zerstören der infectiösen Krankheitsstoffe. Der Chlor- 
kalk muss in locker verschlossenen Gefässen an einem 
dunkeln, kühlen Orte aufbewahrt werden. 

Lösliche Fluorverbindungen, wie Fluorammonium, 
FINH4, erzeugen in Chlorcalciumlösung einen gallert- 
artigen Niederschlag von Fluorcalcium, CaFb, Calcium- 
fluorid. Dasselbe kommt natürlich in grossen Würfeln 
oder Octaedern vor, sowie in derben Massen und fuhrt 
den Namen Flussspath, da es bei Rothgluth leicht 
schmilzt und deshalb als Flussmittel bei metallurgischen 
Prozessen schon lange Verwendung findet. Durch Er- 
hitzen oder Insolation wird es stark phosphorescirend. 
In geringer Menge ist es in Pflanzenaschen, in den 
Knochen und im Zahnschmelz enthalten. 

Kohlensaure Alkalien geben mit Chlorcalcium- 
lösung zunächst einen weissen amorphen Niederschlag 
von kohlensanrem Calcium, COaCa, Calciumcarbonat 
[Calcium carbonicum praecipitatum], welcher Nieder- 



^) Schwache Säuren, wie Kohlensäure, Borsäure, machen 
aus dem Chlorkalk unterchlorige Säure, Cl — OH, frei; in gleicher 
Weise wirkt stark verdünnte Salpetersäure! — Frischer Chlor- 
kalk entwickelt beim Glühen Sauer sto ff \ ferner liefert eine Chlor- 
kalklösung, welcher eine geringe Menge eines Cobaltsalzes zugesetzt 
wurde, beim Erwärmen einen gleichmässigen Strom von Sauer- 
stoff. Die Keaclion findet eine Erklärung durch folgende Gleichungen: 
I. Ca(OCl)j -f- 2 CoaOa = CaCh + 2 Oa + 4 CoO; II. 4 CoO -f- 
Ca(OCl)2 = 2 CosOs-f- CaCls; es reagirt dann das aus dem Cobalt- 
oxydul, CoO, entstandene Cobaltoxyd, CoaOs, mit Calciumhypochlorit 
weiter nach der Gleichung I, u. s. f. Aehnlich wirken geringe Mengen 
von Mangan-, Kupfer- und Eisensalzen. 

0;H 

= CI2 + OH2 + O. 



^ Cl 



OH 
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schlag nach einiger Zeit krystallin wird, und zwar 
hexagonal-rhomboedrisch — Form desKalkspaths — 
oder auch beim Kochen in kleine Kryställchen sich ver- 
wandelt, die aber jetzt rhombisch sind — Form des 
Arragonits.^) In der Natur findet sich das Calcium- 
carbonat ausser dem rhomboedrisch krystallisirenden 
Kalkspath und dem rhombischen Arragonit amorph 
oder mikrokrystallin als Kalkstein, körnig krystallin als 
Marmor, amorph oder kömig krystallin in Verbindung 
mit Magnesiumcarbonat, COsMg, als »Dolomit«, 
COsCaCOsMg, schiefrig als lithographischer 
Schiefer, amorph und verhältnissmässig sehr rein als 
Kreide. Letztere baut sich auf aus den Schalen mikro- 
skopischer Seethiere. Ferner ist das Calciumcarbonat 
ein regelmässiger Bestandtheil des Pflanzen- und Thier- 
körpers. Die Knochen der Wirbelthiere, der Harn der 
Pflanzenfresser, viele pathologische Abscheidungen, wie 
Harnsteine u. s. f. enthalten kohlensauren Kalk. Aus dem- 
selben bestehen auch im wesentlichen die Schalen der 
Eier, der Muscheln, die Korallen und Perlen» Beim 
Glühen zerfällt der kohlensaure Kalk verhältnissmässig 
leicht: CO3 Ca = Ca O -[- CO2 ; cf. pag. 127» In reinem 
Wasser ist er unlöslich, löst sich aber in Kohlen- 



^) Es ist interessant, dass man auf so einfache Weise die beiden 
Krystallformen des dimorphen kohlensauren Kalks — cf. pag. 25> 
Anm. 1 — künstlich erhalten kann. In der Natur wiederholt sich das- 
selbe Spiel, indem der kohlensaure Kalk, der sich in »Tropfstein- 
höhlenc u. s. f. bei gewöhnlicher Temperatur abscheidet, gleich- 
falls die Krystallform des Kalkspaths zeigt, während in den 
> Sprudelsteinen c, welche, wie z. B. in Karlsbad bei höherer Temperatur 
sich bilden, der rhombische Arragonit vorliegt. — Auf Island findet 
sich Kalkspath von grosser Reinheit; dieser wird auch isländischer 
Doppelspath genannt, weil er die Eigenschaft besitzt, das Licht 
doppelt zu brechen, wobei der eine Strahl — der »ordinäre c, aus 
gewöhnlichem Licht, der andere Strahl aber — der »extraordinäre«,, 
aus sog. polarisirtem Licht besteht; daher wird der Doppelspath zum 
Hervorbringen polarisirten Lichtes benutzt: Nicol'sches Prisma. — 
Der kohlensaure Kalk, COsCa, ist, wie erwähnt, dimorph; er 
krystallisirt rhomboedrisch als Kalkspath und rhombisch als Arragonit. 
Aehnliche, natürlich vorkommende Carbonate krystallisiren entweder 
nur hexagonal, wie Magnesit, COsMg, Spatheisenstein, COgFe, 
Manganspath, COsMn, oder nur rhombisch, wie Witherit, COsBa^ 
Strontianit, COsSr, und Cerussit, COsPb. 
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dioxydhaltigem Wasser auf zu doppeltkohlensaurem 
Calcinm, primärem Calciumcarbonat, (C03H)2 Ca — : CO3 
Ca + H2 O + CO2 = (CO3 H)2 Ca; cf. pag. 49. Aus der 
Lösung des primären Salzes, (C03H)2Ca, entweicht 
schon an der Luft Kohlendioxyd, weshalb sich Calium- 
carbonat daraus wieder abscheidet : (CO3 H)2 Ca = CO3 Ca 
-|- H2O -f- C02.^) Diese beiden Vorgänge erklären 
auf einfache Weise die Lösung und Wieder- 
abscheidung des kohlensauren Kalks in der 
Natur; es entstehen so die Tropfsteine, die Kalktuffe, 
die Sprudelsteine, etc. — Auch eine mit Ammoniak 
und Ammoncarbonat versetzte Chlorcalciumlösung 
lässt beim Kochen alles Calcium als Calciumcarbonat 
ausfallen.^) 

Schwefelsäure oder lösliche Sulfate bewirken 
in sehr verdünnten Chlorcalciumlösungen keinen, in 
etwas concentrirteren einen voluminösen weissen Nieder- 
schlag von schwefelsaurem Calcium, SO4 Ca • 2 H2 O, 
Calciumsulfat, Die gleiche Zusammensetzung hat der 
in der Natur vorkommende Gyps, welcher körnig- 
krystalline Massen, Gypsstein, Alabaster, oder grosse, 
durchsichtige monokline Krystalle, Gypsspath, Marien- 
glas bildet, während das wasserfreie schwefelsaure 
Calcium, SO4 Ca, natürlich in rhombischen Krystallen als 
Anhydrit vorkommt. Bei 110® verliert der Gyps, 
SO4 Ca -2112 0, sein Wasser vollständig: gebrannter 
Gyps [Calcium sulfuricum ustum]; wird dieser in fein 
gepulvertem Zustande mit Wasser zu einem Brei an- 
gerührt, so erhärtet er nach kurzer Zeit zu einer festen 
Masse, indem sich das wasserfreie Calciumsulfat wieder 
mit zwei Molekülen Wasser zu Gyps vereinigt. Daher 
lässt sich der gebrannte Gyps anwenden zur Her- 

*) Die gleiche Zersetzung erleidet das primäre Calciumcar- 
bonat, (C08H)»Ca, beim Kochen seiner Lösung, wobei sich an den 
Wänden der Gefässe, in welchen das kalkhaltige Wasser gekocht wird, 
Krusten des Carbonats bilden — Kesselstein, cf. pag. 49, Anm. 1. 

') Wird diese Operation bei Gegenwart von Salmiak, CINH4, 
ausgeführt, so kann man dadurch Calcium von Magnesium 
qualitativ trennen, indem der vorhandene Salmiak eine Fällung 
von Magnesiumhydroxyd durch Ammoniak verhindert! (Siehe auch bei 
Magnesium.) 
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Stellung von Abgüssen, Figuren, Verbänden, u. s. f. Steigt 
die Temperatur beim Entwässern des Gypses über 160®, 
dann erhärtet der Gyps nicht mehr mit Wasser — 
»todtgebrannter Gyps«; Anhydrit verhält sich analog. 
In Wasser ist Calciumsulfat schwer löslich; ein 
Theil löst sich bei mittlerer Temperatur in 400 Theilen 
Wasser; cf. pag. 126. Wasser, welches Gyps gelöst ent- 
hält, nennt man permanent hart, da im Gegensatz zu 
dem im vorübergehend harten Wasser gelösten 
primären Calciumcarbonat, (C03H)2Ca, das beim 
Kochen als kohlensaurer Kalk, COaCa, niederfallt, der 
Gyps beim Kochen sich nicht abscheidet; cf. pag. 49 f. 
Calciumsulfat ist unlöslich in Alkohol.') Durch Er- 
hitzen mit Kohle wird das Calciumsulfat zu Schwefel- 
ealeinm, CaS, Calciumsulfid^ eine weisslichgelbe Masse, 
reducirt.^) 



^) Die analytisch wichtigste Eigenschaft des schwefelsauren 
Calciums ist die, dass es beim Kochen mit Sodalösung, COsNas^ 
vollständig in Carbonat verwandelt wird, und zwar selbst 
bei Gegenwart von schwefelsauren Alkalien, da letztere auf 
das gebildete Calciumcarbonat nicht einwirken: SO4 Ca -(- CO» Naj r=: 
S04Naj-|- COsCa; Trennung von Baryum, indem Baryumsulfat^ 
SOiBa, unter gleichen Umständen unverändert bleibt! 

*) Das Calciumsulfid, Calcium sulfuratum. CaS, bildet in 
Form des CaldumoxysulßdeSj Ca O • 2 Ca S, den Hauptbestandtheil der 
in enormen Mengen beim Leblanc-Prozess auftretenden >Sodarück- 
ständec — cf. pag. 91. Schwefelcalcium ist in Wasser schwer löslich 
und zerfällt beim Behandeln mit Wasser in leicht lösliches Calcium- 
hydrosulfid, Ca(SH)», neben schwer löslichem Hydroxyd, CaOIIs, — 
2CaS + 2HjO = Ca(SH>-f Ca(OH>: 



Ca S -f H 
CajS + H 



OH p — SH 1 p — OH 

OH ^^ - SH ' ^^ - OH 



Die wässerige Lösung des Calciumhydrosulfides wird Übrigens beim 
Kochen zersetzt. Reines Calciumsulfid leuchtet nach der Insolation 
im Dunkeln, verliert aber diese Eigenschaft durch Feuchtwerden; ebenso 
verhält sich Strontium- und Baryumsulfid — »Bologneser 
Leuchtsteinc. — Das Calciumsulfhydrat, Ca(SH)j, Calciumhydro- 
sulftdf bildet sich auch beim Reinigen des Leuchtgases im sog. >Gas- 
kalkt — Ca(OH)2 + 2H«S = Ca(SH> + 2HjO: 



^ -LOH-fHJ_SH -- — SH , ^ ^„ 

Ca-foH + HisH = Ca_3„ + 20H.. 
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Mit phosphorsaurem Natrium, PO^NaaH, ent- 
steht in Calciumsalzlösungen zunächst ein voluminös 
aufgequollener , weisser Niederschlag von normalem 
phosphorsanrem Galeinm, (P04)2Ca3, tertiärem Calcium- 
phosphat'): 2 PO4 Na2 H + 3 Ca CI2 = (P04)2 Gas +4 Na Cl 
-|-2HC1; nach einiger Zeit wird aber der Niederschlag 
krystallin, indem er sich in einfach saures phosphor- 
saures Calcium, P04CaH, secundäres Calciumphosphat, 
verwandelt hat, denn : (P04)2 Gas -f 2 H Cl = 2 PO4 Ga H 
-f-GaCl2.^) Das tertiäre Galciumphosphat, (P04)2Ga3, 
ist die Form, in welcher Phosphor hauptsächlich in der 
Natur sich vorfindet. Es bildet, amorph und gewöhnlich 
stark verunreinigt, grosse Lager als Phosphorit, hexa- 
gonale Krystalle als Apatit — Chlorapatit, 3 (P04)2 Gas • 
CaGb und Fluorapatit, 3 (P04)2 Gas • GaFb. Es ist ferner 
ein Hauptbestandtheil der Knochen — die Knochen- 
asche enthält durchschnittlich 85 Procent (P04)2Ga3 — 
der Zähne, der Fischschuppen, der Excremente der 



Es ist eine graue Masse, die mit Wasser zu einem Brei angerieben, 
Haare zerstört — »Böttger's Depilatoriumc — und zum Entfernen 
der Wolle von Schaffellen benützt wird. — Galcinmpolysulflde^ 
CaSs bis CaSe, die sog. »Kalkschwefellebern«, entstehen durch 
Glühen von Calciumoxyd mit Schwefel im geschlossenen Tiegel als 
gelblich graue Massen, welche noch Calciumsulfat enthalten. Beim 
Kochen von Kalkmilch mit Schwefel resultirt eine tiefgelbe Lösung 
von Calciumpolysulfiden , gemengt mit Calciumthiosulfat, 82 Ot Ca. 
Säuren zersetzen diese Polysulfide unter Abscheidung von Schwefel- 
milch, Lac sulfuris. Fügt man aber die Lösung der Poly- 
sulfide zu überschüssigen Säuren, so wird Wasserstoff- 
pentasulfid als gelbes Oel abgeschieden; vgl. bei Schwefel. 

^) Reines tertiäres Calciumphosphat, (P04)2 Ca, erhält 
man durch Zusatz von phosphorsaurem Natrium, PO4 Naa H, zu einer 
ammoniakalischen Calciumsalzlösung als weisse Gallerte, die zu 
einem weissen amorphen Pulver eintrocknet und in Säuren, selbst in 
Essigsäure, löslich ist. — Ammoniak allein fällt Calcium- 
salze nicht. 

*) Structurchemisch : 

P = I>.f'^ -r, = o 

>|Catc!ifi- = 2 Pzg>Ca + CaCl.. 

TIT. -^ r» TT 



— O 

- o 

— o 
= o 



P = 8>Ca 



OH 
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fleischfressenden Thiere, daher auch des Guanos und der 
Coprolithen. Dann ist es regelmässig vorhanden in der 
Asche von Pflanzen und thierischen Organen. Das tertiäre 
Calciumphosphat dient technisch zur Gewinnung von 
Phosphorsäure, Phosphor und Superphosphat^) 
(siehe Phosphor). Das secundäre Calciumphosphat, 
P04CaH-2 H2O, [Calcium phosphoricum], erhält man 
rein beim Zufügen von Natriumphosphat, PO4 Na2 H, zu 
einer mit etwas Essigsäure^ versetzten Chlorcalcium- 
lösung. Dasselbe findet sich zuweilen im Guano als 
kleine glänzende Prismen, als mikroskopische Kryställchen • J 

häufig in den Harnsteinen und Harnsedimenten. 

Bei starkem Glühen von Siliciumdioxyd, Si02, 
mit Calciumcarbonat, COsCa, resultirt eine weisse 
krystalline Masse von kieselsaurem Galcinm^ SiOaCa, 
Calciumsilicaty das in der Natur als Wollastonit vor- 
kommt. Silicate des Calciums finden sich in den meisten 
kieselsäurehaltigen Gesteinen, ausserdem in jeiten Doppel- 
silicaten, die wir Glas nennen. Das Glas selbst ist 
eine durchsichtige amorphe Masse, undurchdringlich für 
Flüssigkeiten und Gase; es soll der Einwirkung von 
Wasser, wie Säuren möglichst Widerstand leisten. Diese 
Bedingungen erfüllen nun weder die Alkalisilicate für 
sich, noch die Calciumsilicate;^) werden aber beide 



') Die Anwesenheit von Phosphorsäure im Ackerboden ist 
unerlässlich für dessen Fruchtbarkeit. Wo Phosphorsäure fehlt, wird 
sie dem Boden zugeführt, und zwar vortheilhaft durch Düngen mit 
Snperphosphat^ einem Gemenge von primärem Calciumphosphat, 
(P04H2)2 Ca, mit Gyps, SOiCa -2118 0, denn das Superphosphat ent- 
hält wasserlösliche Phosphorsäure in Form des primären Phos- 
phates. Von den drei Calciumphosphaten ist nämlich nur 
das primäre Salz^ (PO4 Hj)2 Ca, in Wasser löslich, die beiden 
anderen aber unlöslich. — Ein sehr werthvolles Rohproduct für 
Calciumphosphat ist ferner die sog. ThomaSSChlacke, welche bei der 
Entphosphorung des Eisens nach dem Gilchrist-Thomas-Prozess 
gewonnen wird. 

*) Das secundäre Calciumphosphat, PO* CaH -21120, ist 
io Essigsäure unlöslich. 

^) Die Silicate der Alkalien sind zwar amorph und durch- 
sichtig; sie lösen sich aber in Wasser und werden von Säuren zersetzt ; 
die Calciumsilicate dagegen sind krystallin, undurchsichtig und in 
Wasser unlöslich, jedoch gleichfalls durch Säuren zersetzbär. 



I 

I 

I 

ll 



Glas, Calciumoxalat, 237 

im richtigen Verhältniss zusammengeschmolzen, so erhält 
man das gewöhnliche Glas^) von den angegebenen 
Eigenschaften. 

Oxalsäure, C2O4H2, fällt selbst aus sehr ver- 
dünnten Calciumsalzlösungen, wie Gypswasser, einen 
weissen, feinpulverigen Niederschlag von oxalsaurem 
Calcinm, C2 O4 Ca • H2 O, Calciumoxalat, das in organischen 
Säuren, auch Essig- oder Oxalsäure unlöslich ist und 
^1 sowohl zur Erkennung des Calciums als der Oxalsäure 
benützt wird.*) 



tf 



^) Das gewöhnliche GlaS^ auch französisches Glas genannt, 
besteht also aus einem Natriumcalciumsilicat. Es ist härter, aber 
leichter schmelzbar als das Kaliglas und dient zur Herstellung der 
gewöhnlichen Glasgefasse, Fensterscheiben und von chemischen Appa- 
raten. — Böhmisches Glas^ Kali- oder Crownglas, ist ein 
Kaliumcalciumsilicat, das schwierig schmilzt und der Einwirkung 
chemischer Agentien vortrefflich widersteht. — Eng^lischeS Krjstall- 
glaS; Flintglas und Strass sind Kaliumbleisilicate; sie schmelzen 
ziemlich leicht, brechen das Licht stark und nehmen beim Schleifen 
hellen Glanz an. Sie werden daher zu optischen Zwecken (zu Linsen, 
Prismen) und für Luxusgegenstände benützt. Der borsäurehaltige Strass 
findet Verwendung zur Imitation von Edelsteinen. Zusatz von Zinn- 
dioxyd und Calciumphosphat verwandelt das Bleiglas in undurchsichtiges 
Email. — Milchglas erhält man durch einen Zusatz von Knochen- 
asche oder Kryolith. — Hartglas bildet sich beim Eintauchen glühenden 
Glases in heisses Oel und recht langsamem Abkühlen. — Das ebenfalls 
viel zu optischen Zwecken benützte Jenenser Glas wird in Jena dar- 
gestellt und enthält Zusätze von Borsäure, Phosphorsäure und Fluor- 
yerbindungen. — Das gewöhnliche Glas (siehe oben) ist in Folge 
seiner Herstellung aus weniger reinen Materialien gefärbt, meist grün 
durch Eisenoxydul. Diese Färbung lässt sich beseitigen, indem man zur 
Glasschmelze Braunstein, Mn02, zusetzt; das entstehende Eisenoxyd 
färbt dann das Glas schwach gelb, welche Färbung aber durch die 
amethyst-violette des Manganoxydsilicates compensirt wird. Auch 
andere Metalloxyde ertheilen der Glasschmelze eine charakteri- 
stische Färbung; so färbt Cobaltoxyd blau, Chromoxyd grün, 
Kupferoxyd blaugrün, Kupferoxydul rubinrot h, ebenso Goldpurpur, 
Silberoxyd gelb, Uranoxyd fluorescirend grüngelb. 

Zur Darstellungr des Glases erhitzt man ein Gemenge von 
Quarzsand, Kalk und Soda oder Potasche zum Schmelzen; an Stelle 
der Alkalicarbonate verwendet man häufig ein Gemisch der Sulfate mit 
Kohle. Bei Bereitung von Bleiglas wird statt des Kalkes Bleiglätte, 
oder zu feineren Sorten, Bleiweiss resp. Mennige angewandt. 

') Verwendet man oxalsaures Ammon, Cs04(NH4)s, als 
Fällungsmittel, dann ist die Abscheidung des Calciumoxalates quanti- 
tativ; zugleich bildet diese Reaction eine quantitative Trennung 
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Das dem Calcium atomanaloge 

Strontium 

Sr = 87^3 

kommt in der Natur ziemlich selten vor; namentlich findet 
man es als Strontianit, COsSr, und als Cölestin, 
S04Sr. Das metallische Strontium wird wie Calcium 
dargestellt, ist messinggelb und hat das spec. Gew. 2.ö. 

Das Strontinmoxyd^ SrO, bildet sich am leichtesten 
beim Glühen von salpetersanrem Strontimn, Sr(N03)2, 
Stroniiumnitraty^) welches durch Auflösen von Strontianit 
in Salpetersäure erhalten wird. Strontiumoxyd ver- 
bindet sich mit Wasser unter starkem Erwärmen zu 
Strontlninliydroxyd/) Sr(OH)2, das in Wasser leichter 
löslich ist wie Calciumhydroxyd und beim Glühen 
in Strontiumoxyd und Wasser zerfällt; cf. pag. 127, 
Anm. 4. 

Chlorstrontiam, Sr Cb • 6 H2 O, Strontiumchlorid, ^) 
durch Auflösen von Strontianit in Salzsäure dargestellt, 
krystallisirt in hexagonalen Tafeln. Verdünnte Schwefel- 
säure fällt aus seiner Lösung schwefelsaures Strontinm^ 



des Kalkes von der Magnesia^ da Magnesiumsalze durch oxalsaures 
Ammon bei Gegenwart von Salmiak, CINH4, nicht gefallt werden. 
Der Oxalsäure Kalk zersetzt sich beim Glühen zunächst in COz Ca und 

CO — 0\ 
Co (Kohlenoxyd): I ^ Ca ^ COsCa + CO, der gebildete 

kohlensaure Kalk hierauf bei stärkerem Glühen in Calciumoxyd^ 
CaO, das gewogen wird, und Kohlendioxyd, CO2. 

^) Strontiumnitrat ist in absolutem Alkohol unlöslich; 
Trennung von Ca! — Strontiumnitrat findet Verwendung in der Feuer- 
werkerei zur Herstellung des rothen >bengalischen Feuers«. 

^) Aus einer Strontiumsalzlösung wird auch diMK^ Barytwasser, 
einer wässerigen Lösung von Ba(OH)s, Strontiumhydroxyd gefällt: 

C -^ Cl , T-. -^ OH c, - OH , rv — Gl 

brxci + Ba4.oH = bP-oH+Ba_cr 



Sr(OH)s krystallisirt mit 8 oder 9 Wasser und ist etwas schwie- 
riger löslich, wie Baryumhydroxyd, Ba(0H)2. 

^) Chlorstrontium ist in absolutem Alkohol löslich; 
Trennung von JBa! 
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S04Sr, Strontiumsulfat y) Letzteres ist in Wasser weit 
schwerer löslich, wie Calciumsulfat. Lösliche Carbonate 
fallen kohlensaures StrontiuiUy COsSr, Strontiumcarbonat^ 
als amorphes Pulver; beim Glühen zerfällt es in Strontium- 
oxyd und Kohlendioxyd; cf. pag. 127, Anm. 2. 

Alle Strontiumverbindungen färben, namentlich 
nach dem Befeuchten mit Salzsäure, die nicht leuchtende 
Flamme des Bunsen- Brenners schön carminroth; diese 
Flamme gibt,iwie die Calciumflamme ein charakteristisches 
Spectrum; Nachweis des Strontiums. 

Das Element mit höchstem Atom-Gewicht^) in den 
paaren Reihen der IL Gruppe ist das 

Baryum. 

Ba = 136.7. 

In der Natur findet sich das Baryum in grösseren 
Massen als Schwerspath, S04Ba, und Witherit, 
COsBa. Alle Baryumverbindungen zeichnen sich aus 
durch ihr hohes spec. Gewicht, was dem Elemente die 
Bezeichnung Baryum von »ßapuq« eintrug. Das metal- 
lische Baryum, welches durch Elektrolyse von ge- 



*) Der Niederschlag von Strontiumsulfat entsteht bei sehr 
starker Verdünnung^ so auf Zusatz von Gypswasser, erst nach 
einiger Zeit; Gypswasser fällt Calciumsalze selbstverständ- 
lich nicht, Baryumsalze aber werden, selbst wenn ihre Lösung 
sehr verdtinnt ist, sofort gefällt, und zwar in Folge der vollkommenen 
Unlöslichkeit des entstehenden Baryumsulfats, SO« 6a. — Beim Kochen 
mit einer Lösung von Alkalicarbonaten wird Strontiumsulfat, 
analog dem Calciumsulfat, auch bei Anwesenheit von Alkalisulfat 
vollständig in Strontiumcarbonat verwandelt; Trennung von Bai 
cf. pag. 134, Anm. 1. 

^) Auch beim Baryum kommt der Einfiuss des hohen Atom- 
Gewichtswerthes zur Geltung, denn das Baryum nähert sich in 
seinen Eigenschaften und denjenigen mancher seiner Ver- 
bindungen sehr den Alkalimetallen: Es geht dies hervor nicht 
allein aus dem Verhalten der Metalle selbst, cf. pag. 126, Anm. 1, 
sondern auch aus dem der Hydroxyde, sowie Carbonate, cf. pag. 127t 
Anm. 2 u. 4; etc. Natürlicherweise nimmt das Strontium und dessen 
Verbindungen in Folge seines mittleren Atom-Gewichtes = 87.3 im 
Verhalten eine mittlere Stellung ein zwischen Baryum = 136.7 und 
Calcium = 39.9 — cf. pag. 126 — , doch so, dass es mehr an das 
Calcium sich anschliesst ; vgl. die folgende Tabelle : 
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schmolzenem Chlorbaryum erhalten werden kann, ist 
hellgelb; spec. Gew. 3»6. Es zersetzt Wasser ebenso 
energisch, wie Natrium; cf. pag. 126, Anm. 1. 

Durch Glühen von salpetersaurem Bary um« Ba(N03)2 , 
Baryumnitrat,^) entsteht das Baryumoxyd, BaO, eine 
hellgraue amorphe Masse vom spec. Gew. 5.5. Mit 
Wasser verbindet sich dieses unter starker Erwärmung" 
Baryamhydroxyd, Ba(OH)2, Aetzbaryt^) In der 
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K 


Ba 


Sr 


Ca 


Löslichkeit 
in Wasser 


Sehr 
leicht 


Löslich 


Schwer 
löslich 


Sehr schwer 
löslich 


Hydroxyde ' 


löslich 








1 Verhalten 
^ heim Glühen 


Ohne Zer- 
setzung 
schmel* 
zend 


Ohne Zer- 
setzung 
schmel- 
zend 


Schmilzt und 

verliert das 

Wasser 

schwierig 


Schmilzt 

nicht und 

wird leicht 

wasserfrei 


Carbonate { ,,^ralS."en 


Beständig 


Bestä ndig 


Schwer 
zersetzbar 


Leichter 
zersetzbar 


Kieselfluor- / Löslichkeit 

metalle | in Wasser 


Sehr 
schwer 
löslich 


Schwer 
löslich 


Löslich 


Löslich 



Sehr bemerkenswerth ist jedoch die vollständige Unlöslichkeit 
des Baryumsulfates, SO4 Ba, und Baryumchromates, CrO* Ba, 
welche das Baryum auf der anderen Seite scharf von den 
Alkalimetallen unterscheidet; cf. pag. 125 f. Aber auch hier 
zeigt sich wieder die mittlere Stellung der Strontiumverbind- 
ungen: 

Ba Sr Oa 



Sulfate { 
Chromate { 



Löslichkeit 
in Wasser 

Löslichkeit 
in Wasser 



Unlöslich 



Unlöslich 



Schwer löslich 



Ziemlich löslich 



Merklich löslich 



Löslich 



^) Baryumniträt wird dargestellt durch Lösen von Witherit 
in Salpetersäure. Es dient in der Feuerwerkerei zur Herstellung des 
Grünfeuers. — Baryumniträt ist in absolutem Alkohol un- 
löslich; Trennung von Ca! 

*) Baryumhydroxyd, Ba(OH)2, wird durch Alkalilaugen, 
KOH und Na OH, gefällt aus concentrirten Baryum Salzlösungen, 
nicht aber durch Ammoniak, NHs, das auf Baryumsalze nicht ein- 
wirkt. — Baryumhydroxyd krystallisirt mit 8 Molekülen Wasser, 
Ba(OH)2.8H2 0. 
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Rothglühhitze schmilzt Aetzbaryt unzersetzt, analog- 
den Aetzalkalien, und erstarrt krystallin. Seine wässrige 
Lösung heisst Barytwasser; sie besitzt stark alkalische 
Reaction und findet daher in gewissen Fällen Anwendung 
an Stelle der Alkalilaugen. ^) Wird Baryumoxyd in 
einem Luft- oder Sauerstoffstrom erhitzt, so erhält man 
eine harte graue Masse von Barynmsnperoxyd, Ba02,^) 
welches bei starkem Glühen wieder in Baryumoxyd und 
Sauerstoff zerfällt. Mit verdünnter Schwefelsäure ent- 
wickelt es Wasserstoffsuperoxyd, H2O2 — cf. pag. 59 
— mit concentrirtem ozonhaltigem Sauerstoff 

Durch Lösen von Witherit in Salzsäure und 
Krystallisation bildet sich Chlorbar7um5 BaCk^HaO, 
Baryumchlorid,^) grosse rhombische Tafeln. In Wasser 
ist es leicht löslich, in concentrirter Salzsäure und 
Salpetersäure jedoch kaum löslich, so dass beide 
Säuren aus einer concentrirten Chlorbaryumlösung das 
Salz als solches ausfällen!^) 



^) Das Barytwasser wird z. B. in der Analyse benützt zur 
Trennung des Magnesiums von den Alkalien. Aus einer Lösung von 
MgCl2, KCl, NaCl, fallt Barytwasser nur Mg(OH)2 aus; das Filtrat 
von Mg(OH)2 enthält daher KCl und Na Cl, neben Ba CI2 und über- 
schüssigem Barytwasser, welche letztere durch Fällen mit Schwefel- 
säure, SO4H2, entfernt werden: BaCl2 + S04H2 = SO* Ba 4- 2 HCl; 
Ba(OH>4-S04H2 = S04Ba + 2H2 0. 

*) Zur Reinigung zerreibt man das käufliche Baryumsuperoxyd 
mit Wasser zu einem Brei und sättigt mit diesem sehr verdünnte Salz- 
säure. Aus der Lösung, welche Chlorbaryum neben Wasserstoffsuper- 
oxyd enthält, fallt dann überschüssiges Barytwasser Baryumsuperoxyd- 
hydral^ Ba02'8H2 0, in glänzenden Schuppen, die beim Erwärmen 
leicht Wasser abgeben und das Baryumsuperoxyd als weisses Pulver 
hinterlassen. 

^ Im Grossen wird Chlorbaryum gewöhnlich aus Schwer- 
spath dargestellt, indem man denselben durch Glühen mit Kohle zu 
Schwefelbaryum^ BaS, Baryumsulfid, reducirt und die geglühte 
Masse mit Wasser auslaugt. Es geht das Baryumsulfid in Lösung — 
cf. pag. 134, Anm. 2, und zwar als Baryumhydrosulfid, Ba(SH)2,. 
und Baryumhydroxyd, Ba(OH)2, welche mit Salzsäure umgesetzt 
werden. — Chlorbaryum ist in absolutem Alkohol unlöslich; 
Trennung von Sr ! y und Analogie mit Kalium-, Natriumchlorid, 
die in absolutem Alkohol fast unlöslich sind. 

*) Die Eigenschaft, dass Chlorbaryum in concentrirter 
Salzsäure kaum löslich i»t, bildet eine weitere Analogie des 
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Kohlensaure Alkalien, sowie kohlensaures 
Ammonium^) bewirken eine weisse, pulverige Ab- 
scheidung von kohlensanrem Baryum, COsBa, Baryum- 
carbonat. In der Weissglühhitze schmilzt es und verliert 
dabei nur wenig Kohlendioxyd; cf. pag. 127, Anm. 2. 

Schwefelsäure oder lösliche Sulfate fallen aus 
Baryumsalzlösungen alles Baryum als weisses, fein- 
pulveriges schwefelsanres Barynm^ SOiBa, Baryum- 
sulfaiy^) welches in Wasser und verdünnten Säuren un- 
löslich^) ist. So dargestellt, wird es unter dem Namen 
Blanc fix oder Permanentweiss als Anstrichfarbe 
benützt. Das natürliche S04Ba, der Schwerspath, hat 
ein spec. Gew. von 4.6.*) 



Baryums mit den Alkalimetallen, da die Alkalichloride das gleiche 
Verhalten zeigen, cf. pag. 90. Der Niederschlag, den Salz- oder Salpeter- 
säure in Chlorbaryumlösung hervorruft, unterscheidet sich von einer 
15*04-^0 -Fällung durch seine Löslichkeit in Wasser! 

^) Die Fällung mit kohlensaurem Ammonium ist nur voll- 
ständig bei Zusatz von Ammoniak und Kochen der Flüssigkeit; vgl. 
kohlensaures Ammon. 

*) Beim Kochen mit einer Lösung von Alkalicarbonateii 
bleibt das Baryumsulfat unverändert, vorausgesetzt, dass in der 
Flüssigkeit Alkalisulfat vorhanden ist; Trennung van Ca und Sr! 
Es werden nämlich — cf. pag. 134 und 139, Anm. 1 — die Sul- 
fate von Calcium und Strontium unter den gleichen Beding- 
ungen vollständig in Carbonate umgewandelt. Letztere, COs Ca und 
COs Sr, löst man, nach völligem Auswaschen, in Salpetersäure, 
wobei das Baryumsulfat zurückbleibt, und trennt die entstandenen 
Nitrate, Ca(N03)j und Sr(NOs)2, vermittelst absolutem Alkohol. — 
Durch Zusammenschmelzen mit der 6 fachen Menge Soda, COsNas, 
oder besser Kaliumnatriumcarbonat, COsKNa, cf. pag. 76, Anm. 1, 
lässt sich das schwefelsaure Baryum ebenfalls in Carbonat um- 
setzen ; SO* Ba -f- COs K Na = SO4 K Na -4- COs Ba : ,, Aofschliesseil^^. 
Die erkaltete Schmelze muss aber fein pulverisirt und dann solange 
mit heissem Wasser ausgezogen werden, bis das Filtrat mit Chlor- 
baryum keinen Niederschlag mehr gibt, bevor man das 
> Aufgeschlossene c mit Säuren behandeln darf! 

^) Chlorbaryum, BaCU, ist daher das Reagens auf 
Schwefelsäure, welche damit qualitativ nachgewiesen, sowie quanti- 
tativ bestimmt wird, und umgekehrt: Nachweis der Schwefelsäure und 
des Baryums. 

^) Dem Sulfat, SO^Ba, entspricht der Zusammensetzung nach 
das Chromat, CrOiBa, das als hellgelber Niederschlag auf Zu- 
satz von Alkalichromaten, CrO* K2 und Cr2 O7 Kg — vgl. bei 
Chrom — zu Baryumsalzlösung abgeschieden wird; es ist in Wasser 
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Phosphorsaures Natrium, P04Na2H, gibt mit 
Chlorbaryumlösung allein^) einen weissen, flockigen 
Niederschlag von normalem phosphorsaurem Baryum^ 
(P04)2 Bas, tertiärem Baryumphosphat: 2 PO4 Na2 H -f- 
3 Ba CI2 = (P04)2 Bas + 4 Na Cl + 2 H Cl ; die freigewordene 
Salzsäure, HCl, verwandelt aber bald diese flockige 
Fällung in eine krystalline: (P04)2 Bas -|- 2 H Cl = 
2 P04BaH-|-BaCl2, indem einfach sanres phosphör- 
sanres Barjnm, P04BaH, secundäres Baryumphosphat 
gebildet wird.^) Beide Baryumphosphate lösen sich in 
Säuren, selbst in Essigsäure. 



unlöslich, cf. pag. 140, Anm., in Mineralsäuren aber löslich. Von 
Alkalichromaten werden übrigens nur ganz concentrirte Strontium- 
salzlösungen gefallt, verdünnte Lösungen geben ebensowenig, wie 
die Calciumsalze mit Alkalichromaten Niederschläge. Ein ähnliches 
Verhalten zeigen die Salzlösungen von Calcium, Strontium und Baryum 
gegen KieselfluoT wasserstoffsäure, SiFl6H2, mit welcher lediglich 
die Baryumsalze eine fast vollkommen unlösliche Verbindung, das 
Kiesel fluorbaryuniy SiFleBa, eingehen; Analogie des Baryums mit 
d^n Alkalien, vgl. 1. c. — Ferner erzeugt oxalsaures Ammonium, 
C2 04(NH4)2, mit Baryumsalzen einen weissen Niederschlag von 
Oxalsaurem Baryum^ C2 O4 Ba, Faryumoxalat ; dasselbe ist in Wasser 
unlöslich, dagegen in Säuren, auch in viel Essigsäure löslich. 

^) Bei gleichzeitiger Anwesenheit von Ammoniak, NHs, entsteht 
selbstverständlich nur tertiäres Baryumphosphat als gequollener 
Niederschlag, da das Ammoniak die sich bildende Salzsäure neutralisirt : 
2P04Na2H + 3BaCl2 + 2Nn8 = (P04)2Ba8 4-4NaCl-|-2NH4Cl. 

*) Beim Lösen der Niederschläge in möglichst wenig Salpeter- 
säure^ NOsH, bildet sich primäres Ba'yumphosphat^ (P04H2)2Ba, neben 
Baryumnitrat: L (P04)2Ba8 + 4N08H = (P04H2)2Ba4-2Ba(N08)2 und 
n. 2 PO4 BaH -|- 2 NOs H = (PO4 H2:2 Ba -f- Ba(NOs)2. Uebersäitigt man 
diese Lösungen mit Ammoniak, NH8, so fällt aus beiden tertiäres 
Baryumphosphat, (P04)2Bas, aber das Fihrat von L enthält keine 
Phosphorsäure, während im Filtrat von IL solche vorhanden ist, denn 
I. (PO4 Hs)« Ba -f 2 Ba(N08)2 + 4 NH8 = CP04)2 Ba« + 4 NO« NH4, d. h. 
die Lösung I. enthält P h o s p h o r sä u r e : Baryum im Ver- 
hältniss 2:3, also in dem gleichen Verhältniss, wie in 
(P04)2Ba«, weshalb letzteres Salz gefallt wird, ohne dass Phosphorsäure 
gelöst bleiben kann ; IL 3 (PO4 H2)2 Ba -f 3 Ba(NOs)8 + 12 NHs = 
2(P04)2Ba8 + 2P04(NH4)8 + 6N08NH4, d. h. die Lösung IL ent- 
hält Phosphorsäure : Baryum im Verhältniss 6:6 resp. 3:3; 
es ist demnach ^/s Phosphorsäure mehr in Lösung vorhanden, 
als dem Salze, (P04)2Ba«, entspricht; nothwendigerweise 
bleibt dann, nach dem Ausfällen mit Ammoniak, dieses 
eine Drittel Phosphorsäure als A m m o n iu m p h o sp h a t, 
P04(NH4)8, gelöst. 
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Alle Wasser- oder Säure -löslichen B a r y u m - 
Verbindungen sind giftig. Nach dem Betupfen mit 
Salzsäure geben alle Baryumverbindungen eine 
gelbgrüne Flammenfärbung, die ein charakteristisches 
Spectrum besitzt: Nachweis des Baryums. 

Das niedrigste Atom-Gewicht^) in den unpaaren 
Reihen der II. Gruppe hat das 

Magnesium. 

Mg =24.3. 

Es ist in der Natur sehr verbreitet und häufig ein 
Begleiter des Calciums. Der Dolomit, COsMgCOsCa, 
also eine Verbindung^) des Magnesit's COsMg, mit 
Calciumcarbonat, COsCa, bildet ganze Gebirgszüge. 
Ferner enthalten die meisten Silicate Magnesium; er- 
wähnt seien Olivin, Si04Mg2, Serpentin, Si207Mg3* 
2H2O, Talk, Si50i4Mg4,^) und Meerschaum, SiaOgMg» 
• 2 H2O. Ebenso sind gemischte Magnesium- Calcium - 
Silicate sehr zahlreich; dazu gehören die Augite, die 
Hornblenden, der Asbest. Fast alle natürlichen 
Wässer — namentlich Meerwasser — zeigen einen 
Gehalt an löslichen Magnesiumsalzen, weshalb solche 
auch in Salzlagern vorkommen. Kieserit, S04MgH2 0, 
Kainit, SOiMg • SO4K2 • MgCh • 6 H2O, und Carnallit, 
MgCb • ClK-6 H2O, finden sich in den Stassfurter 
Abraumsalzen. Im Pflanzen- und Thierreiche kommt 
das Magnesium vor als Carbonat, COsMg, und Phos- 
phat, (P04)2Mg3, in den Samen, in den Knochen. Manche 
Darm- und Harnsteine bestehen aus Ammonium- 



^) In Folge dessen nimmt das Magnesium in der II. Gruppe 
dieselbe Stellung ein, wie das Natrium in der I. Gruppe; cf. pag. 124. 

') Doch entsprechen nicht alle Dolomite der Formel, COsMg • 
COsCa, sondern die dolomitischen Gesteine enthalten manchmal mehr 
COsMg, öfters aber mehr COsCa, als jene Formel verlangt; die Dolo- 
mite können auch als isomorphe Mischungen von COsMg mit 
COsCa aufgefasst werden. In Rhomboedern kr3rstallisirt, heisst COsMg, 
Talkspath. 

^) Zerriebener Talk, ein weisses, fettig anzufühlendes Pulver, 
findet Verwendung als Streupulver [Tal cum]. 
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magnesiumphosphat, P04MgNH4-6 H2O, das auch 
im Guano angetroffen wird. 

Dargestellt wird das Magnesium durch Elektrolyse 
geschmolzenen Chlormagnesiums oder Carnallits.^) Es 
ist ein glänzendes, fast silberweisses Metall vom spec. 
Gew. 1.75, an der Luft beständig und sehr zähe resp. 
dehnbar, lässt sich auf Draht, dünne Blättchen verarbeiten 
und giessen. Gegen 800^ schmilzt es und destillirt bei 
heller Rothgluth. An der Luft erhitzt, verbrennt es 
mit sehr intensivem, blendend weissem Licht^) zu 
Magnesiumoxyd, das hierbei glühend wird. Magnesium 
zersetzt das Wasser, auch in der Siedehitze nur langsam 
— cf. pag. 124, Anm. 2 — ; verdünnte Säuren lösen es 
leicht unter Wasserstoffentwickelung, Alkalilaugen wirken 
auf Magnesium nicht ein. 

Magnesiamoxydy MgO, Bittererde, Talkerde, 
Magnesia, erhält man gewöhnlich durch gelindes Erhitzen 
von Magnesia alba, 4 C03MgMg(OH)2 4 H2O, als 
ein weisses, sehr lockeres, amorphes Pulver, das in der 
Medicin verwendet wird, [Magnesia usta]. Die Magnesia 
fallt die meisten Metalle in Form von Hydroxyden aus 
ihren Lösungen, sie ist demnach noch eine starke Base, 
so zwar, dass die wässerige Lösung ihrer Salze neutral 
reagirt. 

Magnesiumhydroxydy Mg(0H)2, entsteht als volu- 
minöser, weisser Niederschlag beim Zufügen von Al- 
kalien^) zu einer Magnesiumsalzlösung: SO4 Mg -]- 
2 Na OH = S04Na2 + Mg(0H)2. In Wasser ist es kaum, 
immerhin aber derart löslich, dass es feuchtes Lakmus- 
papier blau färbt. Trocken bildet es ein weisses amorphes 
Pulver, das sich schon bei schwachem Glühen zersetzt: 
Mg(OH)2 = MgO-f H2O; cf. 1. c. 

*) Früher erhielt man das Magnesium durch Erhitzen von 
Magnesiumnatriumchlorid, Mg CI2 • ClNa, mit metallischem Natrium : 
MgCl2.ClNa + 2Na = Mg-j-SNaCl. 

^) Das Magnesiumlicht ist reich an chemisch wirksamen 
Strahlen, weshalb es zum Photographiren in dunkeln Räumen benützt 
wird. Ferner sind > Magnesiumfackeln c in Gebrauch. 

^) Auch Ammoniak fällt aus Magnesiumsalzlösungen 
Magnesiumhydroxyd, Mg(0H)2, aus, jedoch bleibt dabei stets 
ein Theil des Magnesiumsalzes in Form von Ammonium- 
Schmidt, Kurzes Lehrbuch der Chemie. XO 
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Das gewöhnlichste Magnesiumsalz ist das schwefel- 
saure Magnesium , SO4 Mg • 7 H2 O, Magnesiumsulf at. 



magnesiumdoppelsalzen gelöst, da die letzteren durch Ammoniak 
nicht zersetzt werden; cf. pag. 108, Anm. 2. Die Menge des aus- 
fallenden Magnesiumhydroxydes ist abhängig von der Zusam- 
mensetzung des sich bildenden Doppelsalzes. So fällt aus 
Magnesiumsulfatlösung die Hälfte: 

Mg SO4 

MgisO*"*-^^*!^" = Mg SO4 . SO* (NH4> + Mg-^^; 

Lösung Niederschlag 

SO4 Mg . SO4 (NH*)« krystallisirt mit 6 Wasser monoklin und gehört 
zur Reihe der >Vitrioldoppelsalzec ; cf. 1. c; aus Chlormagrne- 
Sinill^ MgCl2, Magnesiumchlorid^ fällt dagegen nur ein Drittel: 



Mg CI2 

Mg CI2 

= 2 Mg CI2 . Cl NH* + Mg ^" ; 
jyj^Cl-fNH4-i-0H -"" 



— OH 

— OH 

J_ Cl + NH4 — OH Lösung Niederschlag 



auch Mg CI2 • Cl NH* krystallisirt mit 6 Wasser, aber rhombisch. Diese 
beiden Salze, S04Mg • S04(NH4)2 • 6 H2O und MgClj • CINH4 • 6 H2O, 
sind vorhanden in der ammoniakalischen Magnesiumsalzlösung, 
der sog. y.Magnesiamixtur<.y die vnan erhält durch Vermischen einer 
Lösung von Magnesiumsulfat und Salmiak mit Ammoniak. Daraus folgt 
ferner, dass eine genügend saure oder mit Ammonsalz ver- 
setzte Magnesiumsalzlösung durch Ammoniak nicht gefällt 
wird. — Das Ammoniummagnesiumchlorid, MgCh-ClNH*- 
6 H2 O, dient ausserdem zur Darstellung von wasserfreiem Magnesium- 
Chlorid^ Mg CI2, welches beim Erhitzen des Doppelsalzes auf ca. 460® 
resultirt; zu demselben Zweck kann man ein Gemenge von Magnesia 
alba mit Salmiak in einem Tiegel schmelzen. Das wasserfreie 
Magnesiumchlorid bildet eine blättrig krystalline Masse, die bei 
708® schmilzt und bei starker Rothgluth unzersetzt destillirt; 
an der Luft zerfliesst es, löst sich, wie auch das Salpetersäure 
Mag^esium^ (N08)2 Mg, Magnesiumnitrat, in absolutem Alkohol. Aus 
Wasser krystallisirt Mg Ch - 6 H2 O, das beim Erhitzen schmilzt, sodann 
Wasser und Salzsäure verliert und beim Glühen auf Kohle in Magne- 
siumoxyd verwandelt wird. Die Flüchtigkeit des wasserfreien 
Magnesiumchlorides, sowie die Zersetzbarkeit des wasserhaltigen 
Salzes beim Erhitzen sind Eigenschaften, die das Magnesiumchlorid 
dem Aluminiumchlorid, AI Cls, an die Seite stellen; es zeigt dies 
deutlich, wie das Magnesium den Uebergang bildet von den 
alkalischen Erden zu den eigentlichen Erden; vgl. bei Alu- 
minium. 
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Bittersalz [Magnesium sulfuricum].^) Es findet sich 
in den sog. Bitterwässern und wird im Grossen aus 
den Salzmutterlaugen, aus Magnesit oder Dolomit ge- 
wonnen. Es besitzt einen salzig bitteren Geschmack und 
löst sich bei 0^ in zwei Theilen Wasser. Der natürlich 
vorkommende Kieserit, S04MgH20, löst sich nur in 
400 Theilen Wasser, geht aber beim Kochen mit Wasser 
allmählich in Lösung und krystallisirt dann mit 7 Mole- 
külen^) Wasser aus. 

In Magnesiumsalzlösungen erzeugen kohlen- 
saure Alkalien einen weissen, voluminösen Nieder- 
schlag von basisch-kohlensanrem Magnesiam, 4C03Mg 
• Mg(0H)2 • 4 Ha O, basischem Magnesiumcarbonat [Magne- 
sium carbonicum, Magnesia alba].^) Es ist ein 
lockeres weisses Pulver, das beim Erhitzen leicht Wasser 
und Kohlendioxyd abgibt und dadurch in Magnesium- 
oxyd, MgO, übergeht; siehe oben. In kohlensäure- 
haltigem Wasser löst sich die Magnesia alba zu 
doppeltkohlensaurem Magnesium, Magnesium- 



*) Bei 100° verliert das Bittersalz fünf Moleküle Wasser, man 
erhält SO^Mg^HaO, [Magnesium sulfuricum siccum], bei 150° 
hinterbleibt SO* Mg • H2 O, und erst über 200° wird das Salz wasser- 
frei; das letzte Molekül Wasser ist daher fester gebundöli: Consti- 
tutionsw asser. Erhitzt man das wasserfreie Salz auf Kohle im 
heftigen Reductionsfeuer, dann bleibt Magnesiumoxyd, MgO, zurück, 
ivelches, mit >Cobaltsolution< befeuchtet und nochmals geglüht, eine 
röthliche Masse liefert: Nachweis von Magnesium. 

*) Bei 70° krystallisirt aus der wässerigen Lösung SO4 Mg • 6 H2O, 
bei 0° aber SO* Mg . 12 H2 O. 

^) Durch Fällung lässt sich also das dem Magnesit, COs Mg, 
entsprechende normale Carbonat nicht darstellen. Man erhält aber 
CO^ Mg 'jH'iOy wenn man eine Lösung der Magnesia alba in kohlen- 
säurehaltigem Wasser an der Luft stehen lässt. — Magnesit ist 
isomorph mit Kalkspath; cf. pag. 132, Anm. 1. Durch kohlen- 
saures Ammonium werden verdünnte Magnesiumsalzlösungen in 
der Kälte nicht gefallt, wohl aber beim Erwärmen. Eine concentrirte 
Auflösung von kohlensaurem Ammon in Ammoniak, Schaffgott sehe 
Lösung , fällt dagegen schon in der Kälte alles Magnesium als 
COs Mg • COs (NH4)2 • 4 H2 O ; Trennung der Magnesia von denAlkalien, 
Auch durch Eindampfen mit gelbem Quecksilberoxyd, Hg O, 
und Verglühen lässt sich die Magnesia von den Alkalien quantitativ 
trennen, indem hierbei vorhandenes Chlormagnesium in Magnesium- 
oxyd, MgO, übergeführt wird, Chlorkalium und Chlornatrium aber 
unverändert bleiben. 

lO» 
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bicarbonat, (C03H)2Mg, und wird beim Kochen daraus 
wieder abgeschieden. 

Phosphorsaures Natrium, P04Na2H, gibt nur 
mit sehr concentrirten Magnesiumsalzlösungen sofort 
einen Niederschlag von normalem phosphorsaurem 
Magnesium, tertiärem Magnesiumphosphat, (P04)2Mg3. 
Bei Gegenwart von Ammoniumsalz und freiem 
Ammoniak fällt dagegen alles Magnesium als weisses, 
krystallines^) phosphorsaures Ammoniammagnesiam^ 
POiMgNHi • 6H2 O , Ammoniummagnesiumphosphat, Diese 
kry st alline Fällung dient zum Nachweis des Magne- 
siums und der Phosphor säur e,^) 

Wie bereits pag. 69 und 125 erwähnt, kommen die 
Schwermetalle ^) Zink, Cadmium, Quecksilber dem 
Leichtmetall Magnesium in ihren Eigenschaften näher^ 



^) PO4 Na2 H -f SO4 Mg + NH» = PO4 Mg NHi + SO4 Na2. — 
Der Niederschlag ist zunächst voluminös, wird aber rasch dichter 
und krystallin. In sehr verdünnten Lösungen bildet er sich erst 
nach einiger Zeit, namentlich beim Reiben der inneren Gefässwand mit 
einem Glasstab. 

') In ammoniakhaltigem Wasser ist das Ammonium- 
magnesiumphosphat vollkommen unlöslich, weshalb man bei der 
quantitatfven Bestimmung des Magnesiums resp. der Phosphor- 
säure mit verdünntem Ammoniakwasser auswäscht. Durch Glühen geht 
das Ammoniummagnesiumphosphat über in pyrophosphorsanres- 
Magnesium^ p2 07Mg2, Magnesiumpyrophosphat^ welches zur Wägung 
gebracht wird — 2 PO4 Mg NH4 - 6 H2 O = P2 O7 Mgs + 2 NHs + 
13 H2 O , öder structurchemisch : 

= O 






— O -^ NH4 — \ 

__:oiNH4 = ^>^ +2NHS + H20. 

P:$>Mg' Plo>Mg 

-^ =0 ^ =0 

Ammoniummagnesiumphosphat krystallisirt in quadratischen Pris- 
men und ist isomorph mit Ammoniummagnesiumarsenat, As O4 
Mg NH4 . 6 H2 O. 

*) Analog dem Kupfer, Silber, Gold geben auch die Schwer- 
metalle Zink, Cadmium, Quecksilber in Wasser unlösliche 
Sulfide, wogegen die Schwefelverbindungen des Magnesiums, 
und Berylliums, wie die des Natriums in Wasser sich auflösen. 



Zinkf CadmiuMf Quecksilber. 
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als dies in der I. Gruppe bei dem Kupfer, Silber, 
Gold, resp. Natrium der Fall ist. Es geht das schon 
aus dem Verhalten der Metalle gegen kochendes 
Wasser hervor.^) Ausserdem sind die Doppelsulfate, 
S04Mg • SO4K2 • 6 H2O, S04Zn SO4K2 • 6 H2O, S04Cd • 
SO4K2 6H2O, S04HgS04K2-6H2 isomorph; cf. 
pag. 25 f. In Bezug auf die drei Metalle selbst ist 
noch bemerkenswerth ihre leichte Schmelzbarkeit 
und Flüchtigkeit, welche von Zink zu Cadmium zu 
Quecksilber in ganz analoger Weise zunimmt, wie in 
der »Kalium-Reihe«.^) 



^) Denn Magnesium zersetzt kochendes Wasser nur schwierig 
— cf. pag. 124, Anm. 2 — und Zink, Cadmium, Quecksilber 
wirken auf Wasser in der Siedehitze gar nicht ein. — Ferner sind 
die Hydroxyde von Zink und Cadmium in Wasser unlöslich, beim 
Erhitzen, wie das Magnesiumhydroxyd leicht zersetzbar in Metall- 
oxyd und Wasser, während das Quecksilber überhaupt kein 
Hydroxyd bildet. Analog dem Magnesiumcarbonat zerfallen 
auch die Carbonate des Zinks, Cadmiums und Quecksilbers 
bei erhöhter Temperatur leicht etc. Die Sulfate des Zinks und 
Cadmiums sind wie das Magnesiumsulfat in Wasser leicht löslich ; 
allerdings macht das unlösliche schwefelsaure Quecksilberoxyd 
hiervon eine Ausnahme, indem eben das Quecksilber als > Element 
mit höchstem Atom-Gewichte in gewisser Beziehung Abweichungen 
vom specihschen Charakter der >Magnesium-Reihec aufweist; 
cf. pag. 119, Anm. 3. Um so interessanter ist es, dass das Doppel- 
sulfat, SO4 Hg • SO4 Ks . 6 Hj O, in Zusammensetzung und Krystall- 
form mit den andern Doppelsulfaten der Reihe übereinstimmt; siehe 
oben. 



') 
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Was nun das 

Zink - 
Zn = 65.2 

anbetrifft, so findet sich dasselbe in der Natur nur in 
Form von Erzen. Die wichtigsten sind der edle Galmei, 
Zinkspath, COsZn, der gewöhnliche Galmei, ein 
Gemenge von Kieselzinkerz, Si04Zn2H20, mit dem 
vorigen, und die Zinkblende, ZnS. 

Zur Darstellung des metallischen Zinks werden 
die an der Luft gerösteten Erze mit Kohle gemengt in 
thönernen Muffeln oder Röhren erhitzt : Zn O + C =^ 
Zn -|- CO, wobei das freigewordene Zink überdestillirt. 
In den noch kühlen Vorlagen verdichtet sich der Zink- 
dampf anfangs zu einem grauen Pulver, Zinks taub,*) 
bald aber, wenn die Vorlagen heiss genug sind, fliessen 
die sich bildenden Zinktropfen zu einer geschmolzenen 
Masse zusammen. 

Das metallische Zink ist bläulich weiss, spröde, 
besitzt grob-krystallinen Bruch und ein spec. Gew. von 7.2. 
Bei 100 bis 150^ wird es geschmeidig, so dass es zu 
Blech gewalzt resp. zu Draht ausgezogen werden kann, 
bei 200® wird es wieder spröde und lässt sich dann 
leicht pulverisiren. Es schmilzt bei 433® und destillirt^) 
bei 1040 ®. An feuchter Luft bedeckt sich das Zink mit 
einer dünnen Schicht von basischem Carbonat, welche 
das darunterliegende Metall vor weiterer Oxydation schützt.^) 
Verdünnte Schwefelsäure und Salzsäure lösen das 



^) Der Zinkstaub enthält sowohl Zinkoxyd, als Zink- 
hydroxyd; man benützt denselben in den Laboratorien als stark 
wirkendes Reductionsmittel. 

*) Der Zinkdampf entzündet sich an der Luft und ver- 
brennt mit intensiver, bläulich-weisser Flamme zu Zink- 
oxyd! Sein Molekulargewicht beträgt 65.2, wesshalb das Z i n k - 
Molekül nur aus einem Atom besteht. 

•) Daher findet das Zink ausgedehnte Verwendung in Form von 
Zinkblech (Dachdeckungen^ Dachrinnen), ferner zum Guss von Statuen 
und architektonischen Zierathen und zum Verzinken von Eisen — galvani 
sirtes Eisen (Telegraphendrähte, Drahtgitter). Ausserdem bildet das 
Zink einen Bestandtheil vieler Legirungen, wie Messing, Neusilber, 
worüber schon beim Kupfer, pag. 101» Anm. 1, berichtet wurde. 
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Zink unter Wasserstoffentwickelung, und zwar um 
so leichter, je unreiner es ist.^) 

Concentrirte Schwefelsäure wirkt auf Zink bei 
gewöhnlicher Temperatur nicht ein; beim Erhitzen bildet 
sich Zinksulfat, SOiZn, neben Schwefeldioxyd, SO2, 
und Wasser: Zn + 2 SO4H2 = SOdZn -f SO2 + 2 H2 O.«) 

Verdünnte, kalte Salpetersäure löst das Zink 
ohne Gasentwickelung unter gleichzeitiger Bildung von 
Ammoniumnitrat, NOsNH*,^) concentrirte Salpeter- 
säure unter Entwickelung von Oxyden des Stick- 



*) Die Reaction zwischen Zink und verdünnter Schwefel- 
säure wurde bereits pag. 41, Anm. 1, erklärt. Es ist nun bei Salz- 
säure und Zink der Reactionsverlauf ganz der gleiche: 



I. jZn-j-OjHa = ZnO-f Ha; n. ZnO + 2HCl = ZnCls-f HsO. 
Denn ebenso wenig, wie concentrirte Schwefelsäure, wirkt bei 

gewöhnlicher Temperatur nach G. Gore trockener flüssigrer Chlor- 
wasserstoff auf Zink ein! Also auch in diesem Falle haben wir 
es mit einer elektrolytischen Zersetzung des Wassers zu thun, 
welche durch die Anwesenheit der Salzsäure begünstigt wird — die 
Säure macht das Wasser leitend und bewirkt, dass das Metall stets 
eine blanke Oberfläche besitzt; ausserdem löst sich Zink in Salz- 
säure sehr viel leichter, wenn es fremde Metalle beigemengt ent- 
hält, die dann mit dem Zink eine galvanische Kette bilden. 
Es ist von grosser Wichtigkeit, dass die Beobachtung Gore 's obige 
Beweisführung gestattet, indem hierdurch gezeigt werden konnte, dass 
im Verhalten der Wasserstoffsäuren und Sauerstoffsäuren gegen 
Zink kein Unterschied obwaltet; F. W. S. 

') Die Reaction beruht, wie schon beim Kupfer, pag. 102, Anm. 2, 
gezeigt wurde, auf einer Dissociation der Schwefelsäure: 

= 

I. b.Po H = S = g + ZnO + H,0; 
/— ÖiH 

n. Zn I ö" ;£"H,"j SO4 =: Zn SO4 + Hj. 
^ Kalte, verdünnte Salpetersäure wirkt auf das Zink, 



wie verdünnte Salz- oder Schwefelsäure: I. |Zn-|-0|H2 = ZnO-[-Ha; 

II. Zn O + 2 NOs H = Zn (N08)2 + H2 O. Nur wird hier der 
Wasserstoff nicht in Freiheit gesetzt, da er in statu nascendi 
sofort die Salpetersäure reducirt zu Ammoniak: III. N08H-|- 
4 Hj = NKs-f-SHsO, wodurch auch die Bildung von Ammonium- 
nitrat — IV. NOsH-fNHs = N0sNH4 — ihre Erklärung findet; 
man erhält daher die Gleichung : 4 Zn -|- 10 NOs H = 4 Zn (NO»)« + 
Nüi NH4 + 3 Hs O. 
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Stoffs^) ZU Zinknitrat, Zn(N03)2» In Alkalilaugen 
löst sich das Zink ebenfalls beim Erwärmen, und zwar 
unter Wasserstoffentwickelung und Bildung 
von Alkalizinkat, Zn(0R)8.*) Aus den Salzlösungen 
von Kupfer, Silber, Gold, Platin, Zinn, Blei u. s. w. 
scheidet das Zink die Metalle, manchesmal schwamm- 
förmig, ab. Compactes Zink zersetzt Wasser nur bei 
Rothgluth, Zinkstaub wirkt jedoch schon bei gewöhn- 
licher Temperatur auf Wasser ein. An der Luft erhitzt, 
verbrennt das Zink mit blendend bläulich weissem 
Lichte zu Zinkoxyd, ZnOjZincum oxydatumcrudum, 
Flores Zinci; dieses wird, da es so dargestellt eine 
weisse, voluminöse, flockige Masse bildet, auch Lana 
philosophica genannt. Ferner erhält man reines Zink- 
oxyd durch Glühen von gelalltem basischem Zinkcarbonat, 
[Zincum oxydatum]. Beim Erhitzen nimmt es eine 
schön citronengelbe Färbung an, die beim Erkalten 
wieder verschwindet.^) Es dient unter dem Namen 



^) Die Einwirkung der concentrirten Salpetersäure auf 
Zink ist gleichfalls eine Folge von Dissociation der Säure, cf. pag. 103, 
Anm. 1. Da aber die Dissociation der Salpetersäure, NOsH, 
nach folgenden Schema's: 



I. 



NO 
NO 



O OH 



O OH 



= 2 NO 4- Os + HaO, 



NO O/OH 
II. /- — = NsOs + Os + H2O, 



NO/O OH 



m. 



NOO 
NO O 



OH 



OH 



= 2 NOi -[- O + Ha O, 



stattfinden kann, so werden je nach den Versuchsbedingungen 
entwickelt: I. Stickstoffoxyd, NO — : 3 Zn-|-8 NOsH — 3 Zn(N08)i 
+ 2NO + 4H2O; II. StickstofftrioxydjNsOs — :2Zn + 6NOsH 
= 2Zn(N03)8 + N203 + 3H20; III. Stickstoffperoxyd, NO2 — : 
Zn4-4NOsH = Zn(NOs)2 + 2N02 + 2H2 0. 

') Indem die Reaction durch Zufügen von Eisenfeile befördert 
wird, wodurch sich eine galvanische Kette Eisen-Zink bildet, verläuft 



dieselbe derart : |Zn + 0|H2 = Zn O + H2 ; Zn O -f- 2 Na OH = 

Zn(ONa)2 + H2ä 

^) Wird Zinkoxyd mit »Cobaltsolutionc befeuchtet und geglttht, 
so entsteht eine grüne Masse : Rinmann's Grün, »grüner Zinnoberc ; 
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Zinkweiss als Malerfarbe und ist der Hauptbestandtheil 
des Pulvers der »Mineralplomben«. 

Aus Zinksalzlösungen^) fällen Alkalilaugen^) 
einen weissen, voluminösen Niederschlag von Zink- 

hydroxyd, Zn(0H)2, leicht löslich im Ueberschuss 

I 
des Fällungsmittels zu Zinkaten, Zn(OR)2.^) Zink- 
hydroxyd zerfällt beim Erhitzen: Zn(OH)a = ZnO + H2O. 
Von den Salzen seien erwähnt das Chlorzink, ZnCls, 
Zinkchlorid [Zincum chloratum]; es ist eine weisse, 
ätzende, an der Luft zerfliessliche Masse, leicht löslich 
in Wasser und Alkohol; es wird erhalten durch Auflösen 
von Zink in Salzsäure und vorsichtiges Eindunsten der 
Lösung. Beim Erhitzen schmilzt es und kommt deshalb 
auch in Stangenform in den Handel; es destillirt gegen 



sehr charakteristisch für Zink! Rinmann's Grün, Zn O • Co O, ist 
Cobaltozinkat, Zn ~ q^ ^^' — ^^ ^^^ Natur kommt das Zink- 
oxyd als Rothzinkerz vor, welches durch Manganoxyd roth ge- 
färbt ist. 

') Dieselben reagiren sauer, da das Zinkoxyd eine nur sehr 
schwache Base vorstellt. Die Zinksalze selbst sind weiss, meist 
in Wasser löslich, sie schmecken unangenehm metallisch zusammen- 
ziehend und wirken giftig, brechenerregend, worauf bei ihrem Gebrauch 
zu achten istl 

*) Auch Ammoniak, NHs, fällt, in geringer Menge zugesetzt, 
Zinkhydroxyd, Zn(OH)2, jedoch der geringste Ueberschuss 
von Ammoniak bewirkt vollkommene Lösung (Unterschied 
von Magnesiumsalzen); cf. pag. 109, Anm. 2. Mit Zinksulfat ent- 
steht das Additionsproduct, SO4 Zn • 4 NH» • 4 HaO, mit Zink- 
chlorid die Additionsproducte, Zn CI2 • 5 NHs ■ H2 O, Zn Cla • 
4 NHs • Hg O, Zn CI2 • 2 NHs. — Saure oder mit Ammonsalzen ver- 
setzte Zinksalzlösungen werden durch Ammoniak überhaupt nicht gefällt. 

») Z. B. 

-OiH-f-HOiNa ^" — ONa ' 

Natriumzinkat 

Das Zinkoxyd resp. Zinkhydroxyd ist nämlich eine so schwache 
Base, dass es gegenüber starken Basen, wie Na OH oder K OH, 
die Rolle einer schwachen Säure spielt. Die concentrirte Lösung 
von Natriumzinkat, Zn(ONa)2, ist beim Kochen beständig; 
aus der Zinkatlösung fällt Schwefelwasserstoff, H2 S, weisses 
Schwefelzink, ZnS, und Kohlendioxyd, COa, basisches Zink- 
carbonat (siehe oben). 
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680 ^ Dann das schwefelsaure Zink, S04Zn -7112 0, 

Zinksulfat, Zink- oder weisser Vitriol [Zincum 
sulfuricum], durchsichtige rhombische mit Magnesium- 
sulfat, S04Mg -7112 0, isomorphe Prismen, welche in 
zwei Drittheilen Wasser sich lösen, in Alkohol aber 
unlöslich sind. Man stellt den Zinkvitriol dar durch 
Krystallisation der Lösung des Zinks in verdünnter 
Schwefelsäure, und verwendet ihn in der Medicin und 
Färberei. 

Alkalicarbonate^) fallen in der Siedehitze und 
bei Abwesenheit von Ammonsalzen alles Zink als un- 
lösliches, weisses basisch kohlensaures Zink, basisches 
Zinkcarbonat,^) dessen Zusammensetzung abhängig ist von 
der Temperatur, sowie Concentration der verwendeten 
Lösung; je höher die Temperatur und je verdünnter die 
Lösung, desto basischer ist das Salz; man kennt ZnCOs 
• 2 Zn(0H)2, 2 ZnCOs • 3 Zn(0H)2, u. s. w. 

Schwefelzink^ ZnS, Zinksulfid entsteht auf Zusatz 
von Schwefelammonium, (NH4)2S5, zu Zinksalz- 
lösungen als schleimiger, schwer filtrirbarer, weisser 
Niederschlag; wichtige Reaction auf Zink. Das Zink- 
sulfid ist unlöslich in ätzenden Alkalien, Schwefelalkalien, 
in Essigsäure, Citronensäure, etc., löslich dagegen in. 
Mineralsäuren. ^) Durch Abdampfen mit ammoniakalischem 



^) Ammoncarbonat fällt gleichfalls basisches Zinkcarbonat^ 
welches jedoch im Ueberschuss von Ammoncarbonat sich leicht auflöst. 

*) Das normale Zinkcarbonat, COs Zn, findet sich in der 
Natur als Edelgalmei und kann wasserhaltig durch Fällen mit 
primärem Kaliumcarbonat, COs K H, dargestellt werden. 

^) Da Schwefelzink in Mineralsäuren löslich ist, wird es aus 
Lösungen, die freie Salzsäure oder Salpetersäure enthalten, durch 
Schwefelwasserstoff nicht abgeschieden. Demnach gehört das Zink 
zu den Schwefelammonmetallen; die Löslichkeit des 
Schwefelzinks in verdünnter Salzsäure unterscheidet das- 
selbe von Schwefelnickel und Schwefelkobalt. Das Schwefel- 
zink ist aber femer unlöslich in gewissen organischen Säuren, wie 
Ameisensäure, Citronensäure, Essigsäure, Rhodanwasser- 
stoffsäure, vorausgesetzt, dass deren Lösung nicht zu concentrirt zur 
Verwendung gelangt. Es kann daher aus Ziuksalzlösungen, welchen 
man Alkalisalze dieser Säuren zugesetzt hat, das Zink durch Schwefel- 
wasserstoff gefällt werden. Speciell wichtig ist die Fällung 
des Schwefelzinks aus essigsaurer Lösung, wodurch sich 
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Quecksilbercyanid und Verglühen des Rückstandes wird 
das Schwefelzink quantitativ umgewandelt in Zinkoxyd* 

Alle Zinkverbindungen liefern, für sich oder mit 
Soda auf Kohle erhitzt, einen nicht flüchtigen, in der 
Hitze gelben, nach dem Erkalten weissen Beschlag 
von Zinkoxyd, ohne Metallkorn ;^) Nachweis des Zinks, 

In der »Magnesium-Reihe« folgt auf Zink das 

Cadmium. 

Cd = 111.8. 

Cadmium ist im Galmei,*) wie in der Zinkblende 
ein steter Begleiter des Zinks und findet sich, wenn auch 
selten, als Greenockit, CdS. Da es sich leichter ver- 
flüchtigt als Zink, so geht es in die ersten Antheile der 
Zink-Destillation, aus welchen es auf einfache Weise für 
sich abgeschieden werden kann. Es ist ein weisses, 
glänzendes, sehr geschmeidiges und zähes MetalP) vom 
Schmelzp. 315° und Siedep. 860®.*) Gegen Säuren ver- 
hält sich Cadmium analog dem Zink — cf. pag. 150 ff. — 
und zwar resultiren bei diesen Reactionen die Cadmium- 
salze.^) Beim Erhitzen an der Luft verbrennt das 



das Zink unterscheidet von Mangan. Das mit Hülfe von Schwefel- 
livasserstoff gefällte Schwefelzink ist ein schön weisses, leicht filtrir- 
bares Pulver. 

*) Ferner lassen sich die Zinkverbindungen auf trockenem 
Weg noch daran erkennen, dass sie beim Glühen mit >Cobaltsolution< 
das Rin mann 'sehe Grün geben; cf. pag. 152, Anm. 3. 

') Der schlesische Galmei enthält oft bis zu 5 Procent 
Cadmium. 

')' Die Legirungen des Cadmiums sind ausgezeichnet durch 
einen niedrigen Schmelzpunkt. So schmilzt das Wood 'sehe Metall, 
eine Legirung von 4 Wismuth, 1 Cadmium, 1 Zinn und 2 Blei, schon 
bei 65^ — Cadmiumamalgam wird benützt als »Zahnplombec. 

*) Das Molekulargewicht des Cadmiumdampfes beweist, 
dass das Cadmium-Molekül, ebenso wie das Zink-Molekül, nur aus 
einem Atom besteht. 

^) Die Cadmiumsalze sind meist farblos und wasserlöslich. 
Ihre wässerige Lösung reagirt schwach sauer und besitzt einen wider- 
lich metallischen Geschmack. Auffallender Weise hat das krystallisirte 
SChwefelsanre Oadminniy Cadmiumstäfat, die Formel 3 SO4 Cd • 8 HsO, 
bildet aber trotzdem das Doppelsulfat, SO« Cd • SO4 Ka • 6 Ha O, 
monokline Prismen; cf. pag. 149. 
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Cadmium mit braunem Rauch zu Cadmininoxyd5 
CdO, ein mikrokrystallines, braunschwarzes Pulver (aus 
dem Nitrat), resp. ein braunes amorphes Pulver (aus dem 
Carbonat oder Hydroxyd). 

Cadmiamhydroxyd, Cd(OH)2, entsteht als weisser 
Niederschlag durch Fällen von Cadmiumsalzen mit 
Alkalien.^) Beim Glühen zersetzt es sich leicht: Cd(OH)2 
= CdO + H20. 

Schwefelwasserstoff fallt aus sauren Cadmium- 
salzlösungen gelbes Schwefelcadmlum, CdS, Cad- 
fftiumsulfid, unlöslich in verdünnten Säuren, Schwefel- 
alkalien ^) und Cyankalium.^) Dasselbe dient unter dem 
Namen »Cadmiumgelb« als Malerfarbe. 

Alle Cadmiumverbindungen geben, mit Soda 
auf Kohle geglüht, einen braunrothen Beschlag von 
Cadmiumoxyd, ohne Metallkorn ; Nachweis des Cadmiums. 

Die »Magnesium- Reihe« schliesst ab mit dem 

Quecksilber. 

Hg =199.7. 

In der Natur findet sich das Quecksilber, [Hydr- 
argyrum], öfters gediegen, in Form kleiner Tröpfchen 
in das Muttergestein eingesprengt, hauptsächlich aber als 
Zinnober, HgS, der auch in gewissen Fahlerzen vor- 



*) Cadmiumhydroxyd, Cd(OH)2, ist unlöslich in Alkali- 
laugen; Unterschied von Zink ! — Gegen Ammoniak, NHs, verhalten 
sich die Cadmiumsalze, wie die Zinksalze; cf. pag. 153, Anm. 2. — 
Alkalicarbonate fallen aus Cadmiumsalzen in der Kälte nahezu 
normales, in der Hitze aber basisches Carbonat von wechselnder 
Zusammensetzung, welche Niederschläge sowohl in Alkali-, als auch 
Ammoncarbonat unlöslich sind. 

') Die Unlöslichkeit des gelben Schwefelcadmiums^ 
CdS, dessen Fällung durch Schwefelwasserstoff ^r Cadmium sehr 
charakteristisch ist, in gelbem Schwefelammon, (NH4)2 Ss, unter- 
scheidet dasselbe von den Sulfiden des Arsens, Antimons 
und Zinns, seine Löslichkeit in warmer, verdünnter Sal- 
petersäure von Schwefelquecksilber, HgS. 

^) Auf der Unlöslichkeit des Schwefelcadmiums, CdS, 
in Cyankalium, CNK, beruht die Trennung des Cadmiums von Kupfer ^ 
cf. pag. 105, Anm. 2. 



J 
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kommt. ^) Die Gewinnung des Quecksilbers ist eine sehr 
einfache, sie geschieht entweder durch Rösten des Zin- 
nobers: HgS -|- O2 = Hg -|- SO2, oder durch Destillation 
des Zinnobers mit Eisen resp. Kalk: HgS-[-Fe = FeS 
4- Hg, resp. 4 HgS + 4 CaO = 4Hg+ 3CaS + CaS04; 
die entweichenden Quecksilber-Dämpfe werden in 
Kammern verdichtet.^) Dieses Element ist das einzige, 
bei gewöhnHcher Temperatur flüssige^) Metall, daher 
auch die Benennungen Quecksilber^ Hydrargyrum^ Mer- 
curius vivus. Es ist silberweiss, hat bei 8^ das spec. 
Gew. 13.59, erstarrt bei —39.4°, verdampft merklich schon 
bei mittlerer Temperatur, siedet bei 357.25®. Sein farb- 
loser Dampf besitzt das Molekulargewicht 199.7; demnach 
besteht das Quecksilber-Molekül, gleich dem Cadmium- 
und Zink-Molekül, nur aus einem Atom. Die Quecksilber- 
dämpfe wirken sehr giftig, ebenso sind die löslichen Queck- 
silbersalze starke Gifte.*) Wie die meisten Metalle, sieht 
auch das Quecksilber in fein vertheiltem Zustande grau aus, 
wesshalb die officinelle Verreibung von 1 Theil Hg mit 
2Theilen Fett — Unguentum Hydrargyri cinereum, 
Unguentum Neapolitanum, eine graue Farbe besitzt. 
Das Quecksilber löst viele Metalle zu Legirungen^ 
welche man »Amalgame« nennt; theil weise bilden sich 
dieselben unter Temperaturerniedrigung, wie beim Lösen 
von Zinn in Quecksilber, andererseits verbinden sich die 
Alkalimetalle mit Quecksilber unter Feuererscheinung. 
Die an Quecksilber reichen Amalgame sind gewöhnlich 

^) Hauptfundorte für Quecksilber sind die Rheinpfalz, Al- 
maden, Idria, Mexico, Peru, Japan und China. 

') Um das käufliche Quecksilber zu reinigen, lässt man 
es Tropfen für Tropfen eine lange Schicht verdünnter Salpetersäure 
passiren, destillirt es dann und presst es durch Gemsleder. 

^) Schon hiedurch documentirt das Quecksilber in der > Magne- 
sium-Reihe c seine Stellung als »Element mit höchstem Atom-Gewicht«. 
Dies findet noch weiter darin einen Ausdruck, dass das Quecksilber 

II 
ausser dem für die II. Gruppe charakteristischen Oxyde, RO, 
und dessen Salze noch Verbindungen zu bilden vermag, in welchem es 

I 
einwerthig — Oxydform, R2 O, — auftritt, obwohl sonst kein Ele- 
ment der II. Gruppe ein derartiges Verhalten zeigt; cf. pag. 149, Anm. 1. 

*) Vgl. über >Gifte« das sehr lesenswerthe und gediegene Werk- 
chen: O. Loew >Ein natürliches System der Giftwirkungen c. 
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flüssig, diejenigen mit weniger Quecksilber fest und 
häufig krystallisirt.^) Das Natriumamalgam wird bei der 
Extraction von Silber und Gold, sowie als Reductions- 
mittel in der organischen Chemie viel verwendet. Zinn- 
amalgam dient zum Belegen der Spiegel, ein Zinn- 
Zinkamalgam zum Bestreichen des Reibzeuges der 
Elektrisirmaschinen, Cadmium-, Kupfer- und Silber- 
amalgam zum Plombiren der Zähne. 

Bei gewöhnlicher Temperatur bleibt das Quecksilber 
an der Luft unverändert; erhitzt man es aber längere 
Zeit bis fast zum Sieden, so wird es in rothes Oxyd, 
HgO, verwandelt; cf. pag. 6. 

Salzsäure und verdünnte Schwefelsäure greifen 
es nicht an, concentrirte Schwefelsäure löst es beim 
Erwärmen, und zwar entsteht mit überschüssigem 
Q uecksilb er das schwefelsaure Qu ecksilberoxydul, 
S04Hg2, mit überschüssiger Säure aber schwefel- 
saures Quecksilberoxyd, S04Hg, neben Schwefel- 
dioxyd, SO2: L 2Hg + 2S04H2 = S04Hg2 + S02 — 
2H2O; II. Hg + 2S04H2 = S04Hg + S02-f 2H2O; 
cf. pag. 102. In Königswasser löst sich das Quecksilber 
zu Quecksilberchlorid, HgCU, : 3Hg4-6ClH + 
2 NO3 H = 3 HgCl2 + 2 NO + 4 H2 O ; cf. pag. 103. Gegen 
Salpetersäure verhält sich das Quecksilber ähnlich, wie 
gegen concentrirte Schwefelsäure, d. h. mit überschüssigem 
Metall und kalter verdünnter Salpetersäure erhält man 
salpetersaures Quecksilberoxydul, NOsHg,^) und 
mit einem Ueberschuss an heisser concentrirter 



^) So findet sich ein festes Silberamalgam in Moschellandsberg 
(Pfalz) in gut ausgebildeten Krystallen des regulären Systems. Künstlich 
erhält man es durch Eingiessen von Quecksilber in eine Silbernitrat- 
lösung als Silberbaum, arbor Dianae. 

*) Das Salpetersäure Qnecksilberoxydnl, Mercwonitrat, NOs Hg, 

Hydrargyrum nitricum oxydulatum, krystallisirt mit 1 Mol. Wasser 
in grossen monoklinen Tafeln. Es löst sich in Wasser, das etwas 
Salpetersäure enthält, leicht auf; Wasser allein dagegen zersetzt es, 

unter Abscheidung des hellgelben basischen Nitrates, <h| — OH* 
Damit die salpetersaure Lösung des Mercuronitrates beim 
Aufbewahren sich nicht oxydire, gibt man in das Gefäss 
etwas metallisches Quecksilber, wodurch etwa gebildetes Mercuri- 
salz wieder zu Mercuronitrat reducirt wird : (NOs)« Hg -f- Hg = 2 NOs Hg ! 
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Salpetersäure salpetersaures Quecksilberoxyd, 
(N03)2Hg, : I. 6 Hg + 8 NOaH = 6 NOaHg + 2 NO + 
4H2O; II. 3Hg + 8 N03H = 3(N03)2Hg + 2NO — 
4H20; cf. 1. c. 

Alkalilaugen erzeugen in der Lösung von M er cur o- 
nitrat, NOsHg, einen schwarzen Niederschlag von 
Qaecksilberoxydnl, HgsO, Mercurooxyd^ welches am 
Licht und beim Erwärmen leicht zerfallt in Quecksilber- 
oxyd und metallisches Quecksilber: 

•||>0 = HgO + Hg.») 

Salzsäure und lösliche Chloride rufen auch in 
sehr verdünnten Lösungen von Mercurosalzen einen 
weissen, amorphen Niederschlag von Qaecksilber- 
cldor&r, ClHg, M er cur o chlorid, Calomel, hervor: Hydr- 
argyrum chloratum via humida paratum.^) Dasselbe 
ist unlöslich in Wasser, Alkohol, verdünnten Säuren, löslich 
in Königswasser und starker Salpetersäure.^) Alkali- 

^) Diese Zersetzung ist für das Quecksilberoxydul, Hga O, 
sehr charakteristisch; cf. pag. 104. In analoger Weise zerfallen die 
sich von demselben ableitenden Mercurosalze beim Belichten oder 
Erwärmen stets in Mercurisalze und metallisches Quecksilber. — 
Auch Ammoniak, NHs, bewirkt in Mercuronitratlösung einen 
schwarzen Niederschlag, der aber aus Dimer cur oammoniumnitrai, 
NHa Hg2 NOs, besteht: Hydrargyrum oxydulatum nigrum, Mer- 
curius solubilis Hahnemanni. Der Körper ist aufzufassen als ein 
Ammoniumnitrat, NH4 NO3, in welchem 2 Wasserstoff- Atome durch 
2 einwerthige Quecksilber- Atome ersetzt sind: 

- H _V - Hg 

Hg 
H 
H 

— NO» -^ ' — N08 

') Das ofhcinelle Mercurochlorid [Hydrargjnun chloratum], 

Hydrargyrum chloratum mite, Mercurius dulcis, wird dar- 
gestellt durch Sublimation von Mercurichlorid mit Quecksilber, 
HgCl2-j-Hg = 2HgCl, und bildet eine strahlig krystalline, gelb- 
lich weisse Masse. Werden bei der Sublimation die Calomeldämpfe 
rasch abgekühlt, indem man sie z. B. durch Wasserdampf verdichtet, 
so erhält man das Calomel als rein weisses, mikrokrystallines 
Pulver, [Hydrargyrum chloratum yapore paratum]. 

•) Königswasser löst Calomel zu Mercurichlorid, Hg CIs, : 
6 Hg Cl + 6 Cl H -4- 2 NOs H = 6 Hg Cla + 2 NO + 4 H2 O. — 
Concentrirte Salpetersäure löst Calomel zu einem Gemisch von 



N^i - N^ 
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laugen verwandeln es in schwarzes Mercurooxyd: *) 
2 ClHg + 2 KOH = Hg20+2C1K + H20, Ammoniak 
färbt gleichfalls schwarz — daher der Name »Calomel« 
von xaXofieXaq — es bildet sich jedoch schwarzes 
Dimercuroammoniumckloridf ^) NHs Hg2 Cl ; 2 Cl Hg -(- 2 NHs 
= NHsHgaCl + NH4CI; sehr chai'aktenstiscke Reaction I 
Am Licht zersetzt sich das Calomel allmählich unter 
Abscheidung von Quecksilber;^) beim Erhitzen sublimirt 
es ohne zu schmelzen.*) 

Jodkalium, JK, scheidet einen grünlichgelben 
Niederschlag ab von Qaecksilberjodür, J Hg, Mercurojodid 
[Hydrargyrum jodatum], Hydrargyrum jodatum 



Mercurichlorid, Hg CI2, und Mercurinitrat, Hg (NOs)« — : 
6ClHg-f8NOsH = 3HgCl2 + 3Hg(N08)8 + 2N0 + 4H8O. 
Denn beim Kochen mit starken Säuren zerfällt das Calomel als Mer- 
curosalz derart: 

Hg - Cl „ _ Cl 



= Hg _ Q -f- Hg, welches letztere von der Salpetersäure 

zu Hg (N08)2 gelöst wird ! 

^) Durch Schütteln von Calomel mit Kalkwasser erhält man 
Aqua phagedaenica nigra, demnach eine Suspension von Queck- 
silberoxydul in Kalkwasser resp. Chlorcalcium. 

^) Diese Substanz ist das dem >Mercurius solubilis« entsprechende 
Chlorid, also ein Salmiak, NH4 Cl, in dem 2 einwerthige Queck- 
silber-Atome 2 Wasserstoffe substituiren : 

-■- ^ - Cl -J- ^ _ Cl 

Dadurch, dass Calomel beim Uebergiessen mit Ammoniak schwarz 
wird, unterscheidet sich dasselbe von dem gleichfalls unlöslichen Chlor- 
silber, ClAg, das in Ammoniak sich auflöst, und dem schwer löslichen 
Chlorblei, CI2 Pb, das beim Kochen mit Wasser in Lösung geht und 
in Ammoniak unlöslich ist! Ausserdem dient die Fällung des Calo- 
mels durch Salzsäure zur Unterscheidung der Mercuro^ von den 
Mercuriverbindungen, denn Sublimat, Hg CI2, ist ja in Wasser löslich. 

8) Die gleiche Zersetzung, 2 Hg Cl — Hg CI2 -[- Hg, erleidet 
das Calomel beim Kochen mit starker Salzsäure. 

*) Die Dampfdichte der Calomeldämpfe ist beweisend für 
die Formel, ClHg, und mithin für die Einwerthigkeit des Queck- 
silbers in den Mercuroverbindungen. 
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flavum.^) Es ist in Wasser, sowie Alkohol unlöslich 
und löst sich in Jodkaliumlösung unter Abscheidung 
von metallischem Quecksilber: 2JHg -|- 2JK = Hg 
— [- Hgj2 * 2JK.^) Ebenso zerfällt es am Licht, rascher 
beim Erhitzen in Mercurijodid und Quecksilber: 
2JHg=j2Hg4-Hg. 

Chromsaures Kalium, Cr04K2, liefert einen 
purpurrothen Niederschlag von chromsanrem Queck- 
silberoxydul, Cr04Hg2, Mercurochromat?) 

Schwefelwasserstoff, H2S, bewirkt in Mercuro- 
salzlösungen einen schwarzen Niederschlag, der aus 
einem Gemenge von Mercurisulfid, HgS, und fein 
vertheiltem Quecksilber besteht Starke Salpeter- 
säure führt den Niederschlag über in weisses Mercuri- 
sulfonitrat, Hg(N03)2 • 2 HgS; cf. pag. 165, Anm. 4. 

Durch Oxydationsmittel werden die Mercuro- 
salze leicht zu Mercurisalzen oxydirt. So z. B. ver- 
wandelt Chlor das Calomel in Quecksilberchlorid, HgCb, 
Mercuricklorid, Sublimat [Hydrargyrum bichlo- 

ratum], Hydrargyrum bichloratum corrosivum: 

I II 

Cl — Hg + Cl = Cl — Hg — Cl. Es entsteht beim Auf- 
lösen von Quecksilberoxyd in Salzsäure oder von 
Quecksilber in Königswasser, cf. pag. 158, und wird im 
Grossen durch Erhitzen von Mercurisulfat^) mit Chlor- 
natrium dargestellt: S04Hg+2ClNa=S04Na2 + HgCl2. 
Das Sublimat, farblose rhombische Prismen oder durch- 



^) Wird gewöhnlich durch Zusammenreiben äquimolekularer Mengen 
Quecksilber und Jod dargestellt. 

') Die Bildung des leichtlöslichen Doppelsalzes, Hg J2 • 
2 JK, bewirkt den raschen Zerfall von 2 HgJ in Hg J2 -|- Hg! 

') Das Mercurochromat, CrO^Hgs, hinterlässt beim Glühen 
Chromoxyd, Cr203, : 2 CrO* Hg2 (geglüht) = CraOs + 4 Hg -f- 5 O ; 
wichtig für die quantitative Bestimmung der Chromsäure. 

*) Das schwefelsaure Quecksilberoxyd^ S04Hg, Mercurisulfat, 

gewinnt man durch Kochen von Quecksilber mit überschüssiger, con- 
centrirter Schwefelsäure — cf. pag. 158 — als weisse, unlösliche, 
krystalline Masse, die mit wenig Wasser das Hydrat, S04Hg.H2 0, 
liefert, von mehr Wasser in Schwefelsäure und das schön gelbe, un- 
lösliche basische Sulfat, S04Hg • 2 HgO = S02(^ ^ - Hg - O \ ^^ 
Turpethutn minerale^ zersetzt wird; vgl. auch pag. 149, Anm. 1. 
Schmidt, Kurzes Lehrbuch der Chemie. H 
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scheinende krystalline Krusten, löst sich in 15 Theilen 
Wasser, in etwa 3 Theilen Alkohol und 4 Theilen. Aether. 
Es schmilzt bei 265® und siedet gegen 293® ohne Zer- 
setzung. Es schmeckt scharf metallisch und ist ein 
heftiges Gift; seine stark verdünnte^) Lösung (1 : 1000) 
bildet aber ein äusserst werthvolles Antisepticum}) Schon 
beim Abdampfen seiner wässerigen Lösung verflüchtigt sich 
das Sublimat, da es mit Wasserdämpfen flüchtig 
ist; diese Verflüchtigung lässt sich jedoch verhindern 
durch Zusatz von Alkalichloriden, mit welchen das 
Sublimat sehr beständige Doppelsalze, wie z. B. 
HgCl2-2ClNa, eingeht. 3) 

Alkalien geben mit Sublimatlösung einen orange- 
gelben,^) im Ueberschuss des Fällungsmittels unlöslichen 
Niederschlag von Qaecksilberoxyd, HgO, Mercurioxyd, 

^) Durch die Eigenschaft, dass Sublimatlösung beim 
Verdünnen mit Wasser nicht zersetzt wird, unterscheidet 
sich das HgCh in sehr prägnanter Weise von den Mercuri- 
salzen mit Sauerstoffsäuren, S04Hg, (N08)sHg, da letztere 
beim Uebergiessen mit Wasser bald in unlösliche basische 
Salze verwandelt werden. Und gerade diese Eigenschaft ist für 
Sublimat doppelt werthvoll, weil sonst Lösungen 1 : 1000, 1 : 2000, 
1 : 5000 überhaupt nicht hergestellt werden könnten. Im Sublimat ist 
das Chlor sehr fest an das Quecksilber gebunden, denn Sublimat löst sich 
sogar unzersetzt in heisser concentrirter Schwefelsäure 1 — Eine Zer- 
setzung des Sublimats durch Wasser ist daher a priori ausgeschlossen. 

*) Noch in einer Verdünnung von 1:30000 zeigt Sublimat 
bacterientödtende Wirkung. — Bei Intoxication mit Sublimat be- 
nützt man Ei weiss als Gegengift, da letzteres mit Sublimat unlösliche 
Verbindungen eingeht; wahrscheinlich würde der innerliche Gebrauch 
von Schwefelwässern ebenfalls gute Dienste leisten. 

8) Diese Doppelsalze, wie HgCl2.2ClNa, HgCl2.2ClK. 
HgO u. s. w., lösen sich in Wasser leichter als das reine Sublimat, 
daher finden derartige Doppelsalze in Form von Pastillen mit einem 
Gehalt von 1 resp. Vag HgCls jetzt vielfache Verwendung; besonders 
leicht lösen sich >Angerer's Sublimatpastillenc Ausserdem be- 
nützt man die Lösung dieser Doppelsalze an Stelle von Sublimatlösung 
zur Herstellung von Sublimat-Gace, Sublimat-Watte etc., um 
einer Verflüchtigung des Sublimats aus dem Stoff von vornherein vor- 
zubeugen. 

*) Mit wenig Alkali, das zur vollständigen Fällung nicht genüg;t, 
entsteht in Sublimatlösung ein brauner Niederschlag von Queck- 

• Hff ~ ^^ 
Silberoxy Chlorid^ Hg O • Hg Cla = tt^ )> O , ein weiterer Beweis dafür, 

^^ — C\ 
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Hydrargyrum oxydatum flavum [Hydrargyrum 
oxydatum via humida paratum].^) Da es ein amorphes 
in Säuren leicht lösliches Pulver bildet, liefert es beim 
Schütteln mit Oxalsäurelösung weisses Mercurioxalat, 
CsO^Hg, während das kry stalline rothe Quecksilber- 
oxyd [Hydrargyrum oxydatum rubrum], Hydr- 
argyrum praecipitalum rubrum, rotherPräcipitat, 
das technisch durch Erhitzen eines Gemenges von 
salpetersaurem Quecksilberoxyd, (NOsjsHg,^) mit 
metallischem Quecksilber dargestellt wird, gegen Oxal- 
säure beständig ist. Das gelbe Quecksilberoxyd wird 
übrigens durch längeres Erhitzen auf ca. 300^ in die 
rothe Modification übergeführt; es entsteht ja auch das 



wie fest das Chlor im Sublimat gebunden ist! — Aqua phagedaenica 
rubra, eine Mischung von Sublimat mit Kalkwasser, ist eine Suspension 
von Quecksilberoxyd in Chlorcalciumlösung resp. Kalkwasser. 

*) Das gelbe Quecksilberoxyd wird in der quantitativen 
Analyse benützt und findet in »geschlämmtem Zustandet An- 
wendung als Fällungsmittel. — In Cyankaliumlösung, CNK, löst es 
■sich auf unter Bildung von Quecksilbercyailid^ Hg(CN)s, Mercuri- 
cyanid: Hg O + 2 CN K + O H2 = Hg(CN)2 + 2 KO H. Diese Reaction 
beweist die grosse Affinität des Cyans zum Quecksilber; vgl. 
auch bei Cyan Verbindungen. Das Quecksilbercyanid ist in Wasser 
löslich, aber unlöslich in Alkohol (Unterschied von Sublimat). Durch 
Ammoniak, NHs, wird Quecksilbercyanid nicht gefällt (Unter- 
schied von Sublimat), sondern es löst sich in Ammoniakflüssigkeit auf, 
unter Bildung von Hg(CN)t - NH%. Die ammoniakalische Lösung 
des Quecksilbercyanids führt gewisse Metallsulfide, wie CuSyZnS^ 
FeS^ MnSj CoS, NiS, beim Eindampfen mit der Lösung und Verglühen 
des Rückstandes quantitativ über in Oxyde; F.W. S. Dargestellt wird 
das Quecksilbercyanid durch Lösen von Quecksilberoxyd in Blau- 
säure, durch Kochen von Berlinerblau mit Quecksilberoxyd, durch 
Kochen von 1 Theil Ferrocyankalium mit 2 Theilen Mercurisulfat und 
8 Theilen Wasser. Beim Erhitzen zerfallt Quecksilbercyanid in 
Quecksilber, Cyan, (CN)«, und Paracyan, (CN)x. 

*) Salpetersanres Qaecksilberoxyd, (N08)«Hg, Mercurinitrat, 

Hydrargyrum nitricum oxydatum, durch Auflösen von Queck- 
silber in heisser überschüssiger Salpetersäure dargestellt — cf. pag. 158 f. 
— hinterbleibt beim Verdunsten seiner Lösung über Schwefelsäure in 
Form grosser, zerfliesslicher Krystalle, 2 (NOs)« Hg • Hi O. Mit viel 
Wasser liefert es gelbe basische Salze; es dient zur Titration des 
Harnstoffs nach Liebig und als Reagens auf Eiweisskörper, Millon's 
Reagens. — Die Darstellung von rothem Quecksilberoxyd aus 
Mercurinitrat und Quecksilber verläuft nach der Gleichung: (NOs)iHg 
+ 3Hg = 4HgO-^2NO. 
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rothe Oxyd beim Erhitzen von Quecksilber an der 
Luft; cf. pag. 158» Vorsichtig erhitzt wird das Queck- 
silberoxyd zinnoberroth, dann violettschwarz, nimmt aber 
beim Erkalten die ursprüngliche Farbe wieder an; gegen 
400® zerfällt es in Quecksilber und Sauerstoff. 

Ammoniak, NHs, bewirkt in der Sublimatlösung- 
einen weissen Niederschlag von Mercuriammoniumchlorid^ 
NH2HgCl, [Hydrargyrum praecipitatum album], 
Hydrargyrum amidatobichloratum:^)HgCl2+2NHs 
= NH2HgCl -)- NH4CI. Es ist ein lockeres Pulver von 
erdig metallischem Geschmack, unlöslich in Wasser und 
Alkohol, leicht löslich in Säuren. Da es beim Erhitzen 
unter Zersetzung sich verflüchtigt, ohne aber zu 
schmelzen, wird es auch unschmelzbarer weisser 
Präcipitat genannt, im Gegensatz zudem schmelzbaren 

weissen Präcipitat, Mercuridiammoniumchloridy 

V II v 

CINH3— Hg — NH3CI. 

Alkalicarbonate erzeugen in Sublimatlösung- 
rothbraune Fällungen von Oxychloriden, die eine 
wechselnde Zusammensetzung aufweisen.^) 



^) Der Körper ist ein Salmiak, NH4CI, in dem 2 Wasserstoff- 
Atome durch 1 zweiwerthiges Quecksilber vertreten sind. 

V ^^ 

H 
H 

— Gl -^ ^ _ ci 



NeI - NE 



2) Z. B. 2 HgCh + COsKs = HgO • HgCh + 2 CIK -|- CO2? 
cf. pag. 162, Anm. 4. Es ist sehr interessant, dass primäre Alkali- 
carbonate, welche vollkommen frei sind von secundärem Salz, in 
Sublimatlösung keinen Niederschlag hervorrufen; erst nach einiger 
Zeit scheidet sich eine geringe Menge einer rothen Fällung ab. Dieses 
Verhalten wird benützt primäre Alkalicarbonate auf einen 
etwaigen Gehalt an secundärem Carbonat zu prüfen! Daraus 
geht übrigens hervor, dass die normalen Alkalicarbonate Sublimat 
gegenüber sich verhalten, wie zur Bildung des HgO ungenügende 
Mengen von Aetzalkalien, d. h. die schwache Kohlensäure verringert die 
Basicität im normalen Carbonat derart, dass nur ein Theil des Chlors 
aus dem HgCh durch jene herausgenommen werden kann. Ferner hat 
in den Bicarbonaten, welche die doppelte Menge CO2 enthalten, 
wie die Carbonate, der basische Charakter des freien Alkalis eine solche 
Abschwächung erfahren, dass die Bicarbonate auf Sublimat kaum mehr 
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Jodkalium, JK, fällt aus Sublimatlösung einen 
zuerst gelblichen, rasch zinnoberroth werdenden Nieder- 
schlag von Quecksilberjodid^ Hgj2, Mercurijodid [Hydr- 
argyrum bijodatum], Hydrargyrum jodatum 
rubrum,^) welches in Wasser unlöslich ist, in Alkohol, in 
überschüssigem Jodkalium ^) und Mercurichlorid leicht sich 
auflöst. Aus Weingeist krystallisirt es in quadratischen 
Octaedern.^) 

Schwefelwasserstoff, H2S, ruft zunächst einen 
weissen "^j Niederschlag hervor, der allmählich in 
schwarzes. Qaecksilbersulfld , Hg S , Mercurisulfid, 

einwirken! Ausserdem fällen sowohl Alkalicarbonate, als Bi- 
carbonate, in Uebereinstimmung mit der Thatsache, dass im Mercuri- 
nitrat, (N08)2Hg, die Säure nur schwach an das Quecksilber gebunden 
ist, aus der Lösung dieses Salzes braune basische Carbonate, 
C08Hg.2HgO resp. COsHg-SHgO, welchen die Constitution 

^^/O-Hg-OX CO^^-"^-^-"^\ozukommt. 

\0-Hg-o/ ^' ^ \0-Hg-0-Hg/ 

^) Es kann auch gewonnen werden, indem man Quecksilber 
und Jod im richtigen Verhältniss mit etwas Weingeist zusammenreibt. 

*) In Jodkalium löst sich Mercurijodid zu dem Doppel- 
salz, HgJa-2JK; cf. pag. 162, Anm. 3. Eine alkalische Lösung 
dieses Doppelsalzes ist das Nessler'sche Reagens, welches mit Am- 
moniak, NHs, eine braune Fällung gibt und zum Nachweis der geringsten 
JUengen Ammoniaks dienen kann. Die braune Fällung besteht aus 
Oxydimercuriammoniumjodid, NHjHgJ • HgO: 

" zHg a\ = h|>o 



NEf--=NEF 



Basisches Mercuriammonjodid = Oxydimercuriammonjodid. 

Dass der Körper thatsächlich ein basisches Salz ist, beweist schon 
der Umstand, dass freies Ammoniak in der Lösung des Doppelsalzes, 
Hgjs-2JK, keinen Niederschlag hervorruft, sondern vielmehr die 
braune Fällung erst entsteht, wenn man noch Kalilauge hinzufügt! 

^) Erwärmt man das rothe Quecksilberjodid, so wird das- 
selbe bei 150° plötzlich gelb und schmilzt bei 253°; schon vor dem 
Schmelzen sublimirt es theil weise in gelben, glänzenden rhombischen 
Nädelchen. Durch Berührung oder Erschütterung gehen letztere wieder 
über in die rothe Modiflcation, wobei Wärme in Freiheit gesetzt wird; 
Mercurijodid ist demnach dimorph. 

*) Aus Sublimatlösung fallt wenig Schwefelwasserstoff, 
weisses Mercuristüfochlorid^ HgCla-2HgS, aus Mercurinitratlösung 
weisses Mercurisulfonitrat, Hg(N08)s • 2 Hg S ; cf. pag. 161. Diebeiden 



1 
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Hydrargyrum sulfuratum nigrum, Aethiops 
mineralis, übergeht. Es ist amorph, ebenso wie das 
schwarze Schwefelquecksilber, das man erhält beim Zu- 
sammenreiben von Schwefel und Quecksilber mit Wasser. 
Erhitzt man aber das schwarze Schwefelquecksilber 
bei Luftabschluss, so sublimirt es als dunkelrothe, 
strahlig-^r)/.rÄz///>/^ Masse, die dem natürlich vorkommenden 
Zinnober sehr ähnlich ist: Hydrargyrum sulfuratum 
rubrum. In Wasser, Alkohol, Salz- und Salpetersäure 
lösen sich beide Modificationen nicht, wohl aber in 
Königswasser;^) beim Erhitzen an der Luft liefern sie 
Quecksilber neben Schwefeldioxyd, SO2; cf. pag. 157. 

Zinnchlorür, SnCb, liefert mit Quecksilber- 
salzen zunächst einen weissenNiederschlagvonCalomel^ 
ClHg, welcher durch einen Ueberschuss an Zinnchlorür, 
namentlich aber beim Erwärmen grau wird; Nach- 
weis des Hg: I. 2 HgCb + SnCb = 2 HgCl + SnCU; 
IL 2 Hg Cl + Sn CI2 = 2 Hg -f Sn CU}) Ueberhaupt führen 

Körper, welche durch mehr Schwefelwasserstoff in schwarzes 
Schwefelquecksilber übergeführt werden, besitzen die Constitution : 

Hg - Cl Hg - NOa 

^>S ^>S 

Hg und Hg 

^>S ^>S 

Hg -Gl Hg _ NOs 

^) Schwefelquecksilber löst sich in Königswasser: 
3HgS + 6ClH + 2 NOs H = 3 Hg CI2 + 2 NO + 4 Hj O + 3 S; 
der abgeschiedene Schwefel wird durch überschüssiges Königswasser 
weiter zu Schwefelsäure oxydirt ! — Frisch gefälltes Schwefel- 
quecksilber ist unlöslich in verdünnter Salpetersäure, auch 
beim Erwärmen: Unterschied des Hg S von Pb Sy Agi Sj Bi2 ^s, Cu Sj CdSy 
welche Sulfide sich in verdünnter Salpetersäure auflösen. 
Dasselbe ist ferner unlöslich in gelbem Schwefelammon, 
(NH*)« So, Unterschied von den Sulfiden des As, Sb, Sn. Schwefel- 
kalium, das ätzendes oder kohlensaures Alkali enthält, löst jedoch 
Schwefelquecksilber zu Hg S • S K2, das ähnlich dem Mercaptid 
constituirt ist: 

Hgzii Hgzlgg 

Kaliumquecksilbersulfid Quecksilbermercaptid. 

') Structurchemisch : 

SgT.- 

-^ Cl II ^, : I Cl V XV / Cl 

I. -f Sn - C 1 = 2 Hg Cl + ^ Sn ''^ 



Cl / \ Cl 



- Cl 
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ReductionsmitteldieMercurisalze leicht in M er curo- 
salze und schliesslich in metallisches Quecksilber über. ^) 

Alle Quecksilberverbindungen verflüchtigen sich 
beim Erhitzen — charakteristisch für Hg — und zwar 
meist unter Zersetzung; nur wenige, wie Calomel und 
Sublimat, verflüchtigen sich unzersetzt. 

Aus allen Quecksilberverbindungen wird beim 
Erhitzen mit Soda, C03Na2, metallisches Quecksilber 
abgeschieden, das sich in dem kälteren Theil des benützten 
Apparates in Form eines Spiegels oder kleiner Tröpfchen 
ansetzt; charakteristisch für Hg:^) Hg CI2 -\- CO3 Na2 = 
C03Hg4-2ClNa, und, C03Hg = Hg + CO2 + O. 



Der III. Gruppe gehören folgende Elemente an: 



HgiCl II 

Gl 



Cl \ IV / Cl 
= 2 Hg + ) Sn ( 

Gl/ \ Gl 



II. _|_ Sn I C^ 

HgjCl 

^) Schweflige Säure, SO2, wirkt nach folgenden Gleichungen: 



I. H20+SO, + OT?|i^;T^«^-^|=HsS04 + 2HCl + 2HgCl; 

-:- xl -j- Cl -r- Jlg — ' t/1 



II. H2O + so» 4- OT^ + Cl-pHg =HjS044-2HCl4-2Hg; 

-T- H -f- c^ ~r i^K 

Phosphorige Säure, POs H», reducirt bei gewöhnlicher Temperatur 
die mit Salzsäure versetzten Lösungen von Quecksilberverbindungen 
langsam, aber vollständig zu Calomel, Cl Hg; wichtig für die quanti- 
tative Bestimmung des Quecksilbers: 

PO, Hs + O T- ^ + ^^ T "«^ ~ ^^ = PO4 Hs + 2 H Cl + 2 Hg Cl; 

' 4- H -f Gl -r- Hg — Gl ' ' ^ 

erst beim Erwärmen bildet sich metallisches Quecksilber: 

POs Hs + O -H + Cl -Hg __ pOiHs + 2 HCl + 2 Hg. 
' -t- H + Gl -^ Hg ' ' ^ 

') Man kann Quecksilberverbindungen auch daran ^r^^»;7^xi, 
dass beim Eintauchen eines blanken Kupferblechs in deren Lös- 
ung letzteres sich mit einer Schicht metallischen Quecksilbers 
überzieht, die beim Reiben glänzend wird und beim Erhitzen ver- 
schwindet. 
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2. Bor, 

3. Aluminium, 
4. Scandium, 

5. Gallium, 
6. Yttrium, 

7. Indium, 
8* Lanthan, 

9. Erbium?^) 
10. Ytterbium, 

11. Thallium.2) 

Diese vorzugsweise dreiwerthigen Elemente — 
III III 

Oxyde, R2O3, Salze, RX3 — stehen unter sich in 
ganz ähnlicher Beziehung, wie die Elemente der II. Gruppe; 
cf. pag. 124 f. Typisches Element ist das Bor. An 
dessen Oxyd, B2O3, fällt vor Allem die Leichtigkeit auf, 
mit welcher dasselbe in Polyborsäuren, z. B. ä O7 //2, 
übergeht. Letztere Eigenschaft wiederholt sich beim 
Siliciumdioxyd, Si02, so dass schon dadurch die grosse 
Analogie des Bors mit dem Silicium^) zum Aus- 
druck kommt; cf. pag. 24. In gleicher Weise zeigt das 
Verhalten der entsprechenden Fluorverbindungen, 
BFI3 resp. SiFU, vollkommene Uebereinstimmung (siehe 
diese). Dann nähert sich das Bor, welches im Allge- 
meinen metalloiden Charakter aufweist, in manchen 
Eigenschaften dem Aluminium,^) cf. pag. 27, so dass es 
ge Wissermassen einen Uebergang von den Metalloiden 
zu den Metallen bildet. 



^) Was das Erbium anbetriift, so ist dessen Stellung im perio- 
dischen System noch ganz unsicher, um so mehr, als die elementare 
Natur des Körpers durchaus zweifelhaft erscheint; cf. nächste Seite, Anm. 1. 

*) Vgl. pag. 37, Anm. 1. 

®) Ebenso gleicht das freie Bor dem Silicium, und da letzteres 
dem Kohlenstoff ähnlich ist, auch dem Kohlenstoff. 

*) Z.B. bildet das Aluminiumoxyd, AI2 Os, Salze, die >Alu- 
minate«, AI O2 K resp. AI O2 Na, die den »Metaborate nc, B O2 K 
resp. B O2 Na, entsprechen. Ausserdem geht das Bor mit Phosphor- 
säure die dem Aluminiumphosphat, PO4AI, analoge Verbindung, 
PO4 B, ein. Wegen den Analogien des Aluminiums mit dem Beryllium 
hat das Bor natürlich auch gewisse Aehnlichkeit mit Beryllium. 
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Die paaren Reihen der III. Gruppe werden ein- 
genommen von den Metallen der seltenen Erden^): 
Scandium,^) Yttrium, Lanthan, Ytterbium, deren 
Oxyde noch ausgesprochen basischen Charakter 
besitzen. Ferner ist das Aluminium das Element »mit 
niedrigstem Atom-Gewicht« in den unpaaren Reihen, 
analog dem Magnesium in der II. Gruppe, ein Leicht- 
metall. Im Gegensatz zu den Oxyden der Scandium- 
Reihe, hat aber der basische Charakter des Alu- 
miniumoxydes, AI2O3, eine derartige Abschwächung 
erfahren, dass es starken Basen, KOH^ Na OH, gegenüber 
sich wie eine schwache Säure verhält; cf. pag. 179 f. Die 



*) In Folge der erdartigen Beschaffenheit ihrer Oxyde 
und ihres seltenen Vorkommens in den ebenso seltenen schwedischen 
resp. grönländischen Mineralien: Cerit, Euxenit, Gadolinit, Thorit etc., 
fasst man Scandium, Yttrium, Lanthan, Ytterbium, ferner 
Erbium, Cer (IV. Gruppe), Didym (V. Gruppe), Holmium (Soret's 
Element X), Samarium, Terbium, Thulium, zusammen unter dem Namen 
>Metalle der seltenen Erden«. Diese Metalle zerfallen in z^vei 
Klassen: I. Solche, deren Salzlösungen kein Absorptionsspectrum 
geben, wie Sc, Y, La, Yb, Ce, Tb, und II. Solche, deren Salzlösungen 
Absorptionsspectren hervorrufen, wie Di, Er, Ho, Sa, Tm. Alle diese 
Körper werden aus ihren Salzlösungen durch Oxalsäure, CsO^Hg, 
gefallt (Analogie mit den alkalischen Erden) und liefern meist Schwer- 
in 
lösliche Sulfate resp. Kalium-Doppelsulfate der Form (S04)8R2 • 
3 SO4 K2 (Unterschied von AI, Ga, In). Mit den Elementen der > Alu- 
minium-Reihe« haben sie die Eigenschaft gemeinsam, dass sie durch 

III 
Ammoniak, NHs, aus ihren Lösungen als Hydroxyde, R(OH)s, 
fallbar sind (Unterschied von den alkalischen Erden). Was nun die 
Körper selbst anbetrifft, so soll nochmals hervorgehoben werden, dass 
die »Absorptionsspectren-erzeugenden seltenen Erdmetalle« keine Ele 
mente, sondern sehr wahrscheinlich Gemenge sind, was Au er von 
Welsbach bereits 1885 fUr das Didym sicher nachwies; vgl. pag. 4, 
Anm. 2. — Die Reindarstellung der seltenen Erden scheint noch da- 
durch erschwert zu sein, dass ein sicheres Kriterium dafür, ob eine 
Absorptionsspectren-erzeugende Erde mit Erden der I. Klasse verun- 
reinigt ist, wohl kaum existirt. 

^ Das Scandium^ Sc = 44.0, beansprucht als ^Ekabort Mende- 
lejeff's besonderes Interesse; cf. pag. 33. Sein Kaliumdoppel- 
sulfat, (SOi^s Sc2 • 3 SO4 K2, ist unlöslich in Kaliumsulfailösung, da- 
gegen löslich in warmem Wasser. Sein Oxyd, Sc2 Os, gleicht im 
Aussehen der Magnesia; sein Hydroxyd, Sc (OH)», wird durch Alkali- 
laugen als gelatinöse Masse gefällt und ist im Ueberschuss des Fällungs- 
mittels unlöslich (Unterschied von Aluminium). 
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weiteren Glieder der »Aluminium-Reihe« das Gallium,*) 
Indium,*) Thallium,^) deren Oxyde sich gegen Alkalien 

^) Ein eben solches Interesse, wie dem Scandium, gebührt dem 
Gallium^ Ga = 69.8, als dem yEkaalumtnium< Mendelejeff's; 
cf. pag. 33. Lecoq de Boisbaudran entdeckte es bei einer spectro- 
skopischen Untersuchung der Zinkblende von Pierre fitte (Pyrenäen); 
später fand er es noch in der gelben Blende von Asturien und in der 
schwarzen von Bensberg. Das Funkenspectrum seines Chlorids 
zeichnet sich durch zwei violette Linien aus. Gallium selbst ist 
ein weisses hartes Metall vom Schmelzp. 30.1® — spec. Gew. 5.9. 
Wie Aluminium löst es sich in Kalilauge unter Wasserstoffentwickelung. 
Sein Oxyd, Gas Ob, bildet eine weisse Masse und löst sich, gleich dem 
Hydroxyd, Ga(OH)s, das durch Alkalilaugen als flockiger Nieder- 
schlag fallt, leicht in Alkalien (Analogie mit Aluminium und Zink), 
weniger leicht in Ammoniak (Analogie mit Zink). Das Chlorid, GaCls, 
grosse farblose Krystalle, schmilzt bei 75®, siedet zwischen 215 bis 220®. 
An der Luft raucht es, ähnlich dem Aluminiumchlorid, und bildet un- 
schwer basische Salze. Das Sulfat, (804)3 Ga2, liefert mit Ammon- 
sulfat den >Alaun€, (S04)s Ga2 • SO4 (NH*)« • 24H2 0. Ausser dem 
Trichlorid existirt noch ein Dichlorid, Ga Clj, farblose Krystalle vom 
Schmelzp. 164® und Siedep. 535®. Schwefelwasserstoff faUt 
Gallium nur aus essigsaurer Lösung (Analogie mit Zink). 

*) Auch das Indium^ In = 113.5, verdankt der Spectralanalyse 
seine Entdeckung. 1863 fanden es Reich und Richter in einer 
Freiberger Zinkblende. Sein Spectrum besteht aus einer inten- 
siven, tief indigoblauen Linie, welche dem Metall den Namen gab, 
und einer schwächeren violetten Linie. Indium ist ein silberweisses, 
weiches, zähes Metall vom spec. Gew. 7.42 und dem Schmelzp. 176®. 
Sein Oxyd, In2 Os, ist ein gelbes Pulver. Sein Hydroxyd, In (OH)8, 
wird durch Alkalien gelatinös gefällt und ist im Ueberschuss des Fäl- 
lungsmittels löslich (Analogie mit Aluminium und Zink). Das Chlorid, 
In eis, farblose glänzende Blättchen, ist sehr zerfliesslich, lässt sich 
unzersetzt verdampfen und bildet leicht basische Salze. Das Sulfat 
gibt ebenfalls mit Ammonsulfat den > Alaun«, (S04)8 Inj • SO4 (NH4)» • 
24H2O, reguläre Octaeder von Schmelzp. 36®. Indiumsulfid, In2Ss, 
fallt durch Schwefelwasserstoff als gelber Niederschlag, der sich 

in Schwefelkalium zu dem Sulfosalz, In2 Ss • SKj = 2 In __ «j^ 

auflöst (Analogie mit Zinn). Indiumdichlorid, eine weisse Krystall- 
masse, zerfallt mit Wasser in Indium und Indiumtrichlorid : 3 In CI2 = 
In -|- 2 In eis. Wegen einiger Analogien mit Zink hielt man früher 
das Indium für ein zweiwerthiges Element; cf. pag. 34. 

') Gleich dem Gallium und Indium, wurde ferner das Thallium^ 
Tl = 203.6, auf spectroskopischem Wege aufgefunden. Crookes 
entdeckte es 1861 im > Selenschlamm« der Schwefelsäurefabrik von 
Tilkerode am Harz und gab dem Element seinen Namen, abgeleitet 
von O-dXXo^ (ein grüner Zweig), da es die nichtleuchtende Flamme 
prachtvoll grün färbt. Das Spectrum der Flamme besitzt eine 
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wie das Aluminiumoxyd verhalten, gehören jedoch, gleich- 
falls in Analogie mit den Elementen der »Magnesium- 
Reihe«: Zink, Cadmium, Quecksilber,^) zu den 
Schwermetaljen; cf. pag. 125. 

glänzend grüne Linie. Reines Thallium ist glänzend bläulich-weiss^ 
ähnlich dem Blei, aber weicher als dieses Metall; sein spec. Gew. 
beträgt 11.8, es schmilzt bei 290^. In der Natur findet sich das 
Thallium spärlich, aber ziemlich verbreitet, wie in vielen Schwefel- und 
Kupferkiesen und einigen lithionhaltigen Glimmern, ferner in Soolen, 
von welchen die Nauheimer Mineralquelle erwähnt sei. Der Crookesit 
von Skrikerum enthält 17.25 Procent Thallium. An dem Thallium 
zeigt sich so recht der Einfluss des hohen Atom-Gewichtswerthes, 
cf. pag. 119. Thallium ist nicht allein dreiwerthig in den Thalli- 
verbindungcn, sondern es tritt auch noch einwerthig auf: Thallosalze. 
Und die Eigenschaften der letzteren sind derart eigenthtimlich, dass 
Dumas Thallium das »Schnabelthier der Metallec nannte. Es 
löst sich nämlich das Thallooxyd, Th O, ein schwarzes Pulver, in 
Wasser zu Thalloliydroxyd, Tl OH, dessen farblose Lösung stark 
alkalisch reagirt; eine weitere Analogie mit den Alkalien bildet 
die Löslichkeit des Thallocarbonates, COs Tis, sowie des Thallo- 
Silicates, Siio O28 Tle, in Wasser, und die Isomorphie der Thallo- 
phosphate, des Thallomagnesiumsulfates, SO4 Mg • SO* TI2 • 
6 H2O, und des sog. >Thalliumalauns«, (804)3 AI2 • SO4TI2 • 24H2O, 
mit den entsprechenden Kaliumsalzen; dann ist das Thalloplatin- 
chlorid, Pt Cle TI2, analog dem Kaliumplatinchlorid, in Wasser 
schwer löslich. Auf der anderen Seite gleicht aber das Thallochlorid, 
Cl Tl, welches durch Salzsäure als weisser, käsiger, am Licht violett 
werdender Niederschlag gefallt wird, das weisse, schwer lösliche Thallo- 
bromid, Br Tl, und das Thallojodid, J Tl, eine hellgelbe, sehr 
schwer lösliche Fällung, den entsprechenden Silber-Verbindungen. 
Ferner erzeugt Schwefel ammon einen schwarzen Niederschlag von 
Thallosulfid, TI2 S, der in Mineralsäuren leicht löslich ist. Thallo- 
sulfid wird auch aus essigsaurer Lösung durch Schwefelwasserstoff 
gefällt — Analogie mit Zink. Dazu kommt noch, dass das Thallium- 
metall in seinen physikalischen Eigenschaften sich dem Blei nähert, 
wodurch die Bezeichnung > Schnabelthier der Metalle« wohl gerecht- 
fertigt erscheint. Das Thallioxyd, TI2 Oi, ist schwarz, das Hydroxyd, 
ein braunes Pulver, hat die Formel Tl O (OH). Thallichlorid, TlCls, 
krystallisirt mit 1 H2 O in farblosen, sehr zerfliesslichen Prismen Beim 
Einleiten von Chlor in die Lösung von Thallihydroxyd in Kali- 
lauge färbt sich dieselbe intensiv violett, wahrscheinlich in Folge der 
Bildung von thalliumsaurem Kalium. Alle Thalliumverbind- 
ungen sind giftig. Sie dienen zur Herstellung des »Thalliumglases«, 
welches noch stärker lichtbrechend ist als Bleiglas. 

^) Aber es zeigt sich ein ganz bedeutender Unterschied im Ver- 
halten der Metalle darin, dass in der Reihe Gallium, Indium, 
Thallium mit zunehmendem Atom- Gewicht auch der Schmelzpunkt 
sich erhöht: Ga = 69.8 schmilzt bei 30.1 ^ In = 113.5 bei 176^ 
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Bor. 

B = 11.0. 

Das Bor findet sich natürlich als Borsäure, B(OH)3, 
ferner als Borax unter dem Namen »Tinkal«, B4 07Na2 • 
10 H2O, als Borocalcit, B4 07Ca -41120, und Boracit, 
2B8 0i5Mg3 MgCk. Durch Glühen von Bortrioxyd 
mit Natrium bei Luftabschluss erhält man As^s^ amorphe 
Bor: 4B203 + 6Na = B2 + 6B02Na. Man zieht die 
Schmelze mit Wasser aus, wodurch das Natriumborat 
in Lösung geht und das Bor als grünlich braunes 
Pulver hinterbleibt. An der Luft verbrennt dieses 
amorphe Bor mit starkem Glanz zu Bortrioxyd, B2O3, 
Salpeter- oder Schwefelsäure oxydiren es zu Bor- 
säure,^) Alkalilaugen lösen es beim Kochen, analog 
dem Beryllium, Aluminium, Silicium, unter WasserstofT- 
entwickelung: 2 B + 2 KOH + 2H2O -=2B02K + 3H2. 
Krystallisirtes Bor entsteht beim Glühen von Bortri- 
oxyd mit Aluminium: B2 O3 -f- AI2 = B2 + AI2 O3. 
Das reducirte Bor löst sich im überschüssigen Aluminium 
und krystallisirt beim Erkalten der Schmelze aus. Man 
entfernt nun das noch vorhandene Aluminium durch Be- 
handeln mit verdünnter Salzsäure ; hierbei resultirt das Bor 
in durchsichtigen, glänzenden quadratischen Krystallen *^) 
vom spec. Gew. 2.63, welche in Bezug auf Glanz, Licht- 
brechungsvermögen und Härte ^) dem Diamant sehr ähn- 
lich sind. Krystallisirtes Bor besitzt grössere Beständig- 
keit als amorphes;^) beim Glühen wird es nicht oxydirt. 



Tl — 203.6 bei 290 ^ während in der Reihe Zink, Cadmium, 

Quecksilber genau das Umgekehrte der Fall ist: cf. pag. 149, Tabelle. 

2N03H-f 2B = B203-|-2N0 4-HjO; B20s + 3H20 = 

2 B(OH)8 — 3 SO4 H2 + 2 B = B2 Oa -f 3 SO2 -f 3 Ha O; B2 Os + 

3 Hs O =L 2 B (OH)8. 

^) Gewöhnlich sind die Borkrystalle etwas gefärbt; sie enthalten 
meist Aluminium und Kohlenstoff als Verunreinigung. 

*) Nach Mohs unterscheidet man 10 Härtegrade: 1. Talk, 
2. Steinsalz, 3. Kalkspath, 4. Flussspath, 5. Apathit, 6. Feldspath, 
7. Quarz, 8. Topas, 9. Korund, 10. Diamant; Härtescala. 

*) Amorphes Bor ist daher bedeutend reactionsfahiger; es ver- 
einigt sich z. B. direct mit Stickstoff, wenn man es in einen Strom 
von Stickstoff oder Ammoniak erhitzt; der entstehende Borstickstoff^ 
B N, bildet sich auch beim Glühen eines Gemenges von Bortrioxyd mit 
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Säuren greifen es kaum an, nur beim Schmelzen mit 
Aetzalkalien liefert es, wie amorphes Bor, Metaborate, 
BO2R. 

Der metalloide Charakter des Bors zeigt sich 
besonders in der Fähigkeit, mit Wasserstoff eine flüchtige 
Verbindung einzugehen; cf pag. 31* Der Borwasserstoff^ 
BH3, bildet sich beim Zersetzen von Bormagnesium^ 
welches durch Erhitzen von Bor oder Bortrioxyd mit 
Magnesium erhalten wird, vermittelst Salzsäure. Er ist 
ein sehr unangenehm riechendes, wenig beständiges Gas 
und konnte noch nicht in reinem Zustande dargestellt 
werden. Er verbrennt mit heller grüner Flamme unter 
Abscheidungvon Bortrioxyd, B2O3, Borsäureanhydrid, 
das in Wasser zu Borsäure, BO3H3 = B(OH)3, [Acidum 
boricum sive boracicum], sich auflöst. In der Natur 
findet sich die Borsäure als »Sassolin«, ferner in 
manchen Mineralwässern (Aachen, Wiesbaden), dann ent~ 
strömt sie in den »Maremmen« ^) Toscana's mit Wasser- 
dämpfen — »Fumarolen«, »Suffionen« — aus Erdspalten, 
namentlich bei Monte Cerboli, und kommt auch in Form 
von Salzen vor; (siehe oben). In Toscana gewinnt man 
die Borsäure durch Einleiten der Fumarolen (Suffionen) 
in gemauerte, mit Wasser angefüllte Bassins (Lagunen). 
Diese sind derart angeordnet, dass die entstehende Bor- 
säurelösung aus den höher gelegenen in die niedriger an- 
gelegten abfliessen kann, so dass das letzte Bassin eine 
concentrirte Borsäurelösung enthält. Durch Verdampfen 
in Bleipfannen, deren Boden von heissen Fumarolen- 
Dämpfen erwärmt wird,^) erhält man die rohe Borsäure,^ 
die man durch Umkrystallisiren reinigt. Chemisch reine 
Borsäure wird dargestellt, indem man eine Lösung von 
Borax, B407Na2 • 10 H2O, in vier Theilen kochenden 
Wassers mit starker Salzsäure bis zur sauren Reaction 



Kohle im Stickstoff oder in der Luft ; er ist ein weisses amorphes Pulver^ 
das beim Erhitzen mit glänzend grünlich-weissem Licht phosphorescirt. 
Leitet man über Borstickstoff bei 200 •* Wasserdampf, so zerfällt er in 
Borsäure und Ammoniak: BN-|-3H-0H = B(Orf)s + NHs. 

^) Auch in anderen vulkanischen Gegenden, wie in Californien, 
auf der Insel Volcano, enthält der ausströmende Wasserdampf Borsäure. 

') Erst durch Benützung dieser natürlichen Wärmequelle wurde 
die Gewinnung der Borsäure in Toscana rentabel. 
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versetzt: B^ÜTNaa — 2ClH = B4 07H2+2NaCl; B4O7H2 
4-5H20=4B(OH)3; beim Erkalten kiystallisirt die 
Borsäure, B(0H)3, als farblose, perlglänzende, fettig an- 
zufühlende Schuppen aus, welche nochmals umkrystallisirt 
werden. Die Borsäure löst sich in 25 Theilen Wasser 
von 14® und 3 Theilen Wasser von 100®. Ihre Lösung 
reagirt auf Lackmuspapier nur schwach sauer, sie bräunt, 
aber erst nach dem Austrocknen,^) Curcumapapier: 
charakteristisch für Borsäure. Beim Kochen der Lösung 
verflüchtigt sich Borsäure mit den Wasserdämpfen. Auch 
in Alkohol ist Borsäure löslich; die alkoholische Lösung^) 
brennt mit schön grüner Flamme. Die gleiche 
Flammen färbung beobachtet man beim Einführen von 
Borsäure am Platindraht in die nichtleuchtende Flamme 
des Bunsen -Brenners; bor saure Salze müssen, um die 
:> grüne Färbung« zu erzeugen, vor dem Einfuhren in die 
Flamme mit concentrirter Schwefelsäure befeuchtet 
werden: Reactionen auf Borsäure und Borate?^ Erhitzt, 
verliert die Borsäure bei 100® ein Mol. Wasser und 



^) Alkalien bräunen das gelbe Curcumapapier sofort, Säuren 
lassen aber die Braunfarbung wieder verschwinden^ während die roth- 
braune Färbung durch Borsäure von Säuren nicht verändert und 
durch Alkalien blauschwarz wird! Diese Reaction auf Borsäure 
ist namentlich dann sehr charakteristisch, wenn man eine schwach Salz- 
säure Lösung der Säure oder ihrer Salze dazu verwendet. Nur darf 
man nicht vergessen, dass auch concentrirte Schwefelsäure das 
gelbe Curcumapapier, wahrscheinlich in Folge einer Wasserent- 
ziehung, braun färbt. 

') Die alkoholische Lösung der Borsäure enthält Borsäure- 
Triäthyläther, B (OCj Hö> : 



B — OJH -f HOH-C« Hs -p. — OCbHs 

- 0!H -f HÖ4-C8 Hs ^ 3 HsO -f- K - OC«H» 
— OiH + HO^Ci Hs -^ - OCaH« 

Borsäure Alkohol Borsäureäther 

Die analoge Bildung des Borsäuretrimethyläthers, B(0CH8)s, aus 
Borsäure und Methylalkohol (CHs— OH), wird benützt zur Bestimmung 
der Borsäure, um die Borsäure quantitativ aus einer Lösung ab- 
zudestilliren. 

') Die freie Borsäure unterscheidet sich von den Boraten 
dadurch, dass sie in Alkohol sich auflöst, in welchem die Borate unlös- 
lich sind, und, dass sie die nichtleuchtende Flamme dir e et grün färbt, 
während die Borate die grüne Flammenfarbung erst nach dem Befeuchten 
mit concentrirter Schwefelsäure hervorrufen ! 
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geht Über va Metabor säure ^ B02H^), welche bei 140® in 
Tetraborsäure ^ B4 07H2,^) verwandelt wird. Beim Glühen 
entsteht Bortrioxyd, B2O3, Borsäureanhydrid ^) (siehe 
oben), als zähe Schmelze, die zu einer glasartigen, sehr 
hygroskopischen Masse vom spec. Gew. 1.8 erstarrt. 
Mengt man dasselbe innig mit Kohle und leitet über das 
glühende Gemenge Chlor, so bildet sich Borclilorid5 BCI3, 
eine farblose Flüssigkeit; spec. Gew. 1.35, Siedep. 18.23®: 
B2O3 + 3 C + 3 CI2 = 2 BCI3 + 3 CO. Es raucht an der 
Luft stark und zersetzt sich mit Wasser in Borsäure und 
Salzsäure : B CI3 + 3 H - OH = B(0H)3 + 3 Cl H. Beim 
Erwärmen eines Gemenges von Bortrioxyd mit Flüss- 
ig T^ - ^^ - n 

) T^-/öH = b:oh + «^^- 

JlJ -oh 
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In der Glühhitze Bortrioxyd. 



Da das Bortrioxyd ziemlich feuerbeständig ist, so zersetzt es in 
der Glühhitze Carbonate, Nitrate, Sulfate, etc. unter Bildung von 
Boraten. 
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Späth, CaFk, und concentrirter Schwefelsäure entweicht 
Borfluorid, BFI3, als farbloses an der Luft stark rauchendes 
Gas,^) das sich mit Wasser in Borsäure und Borfluor- 
wasserstoffsäure, ^) BFUH, umsetzt: 4BFl3-[-3H20 
= 3BFl4H + B{OH)3. Die Bildungsweise und letztere 
Reaction des Borfluors beleuchtet treffend die Analogie 
des Bors mit dem Silicium. Das Auflösen von Bortri- 
oxyd resp. Borsäure in Alkalien liefert nun nicht die 
normalen Borate, von denen nur das Magnesium- 
salz, (B03)2Mg3, bekannt ist, sondern die Tetraborate, 
wodurch die Tendenz zur Bildung von Polyborsäuren, 
welche das Bor weiterhin dem Silicium an die Seite stellt, 
deutlich hervortritt; cf* pag. 168. So gehen auch die 
Alkalimetaborate, B02R,^) leicht in Tetraborate 
über und das gewöhnlichste Salz der Borsäure, der Borax,^) 
B4 07Na2 • 10 H2O, ist gleichfalls ein Tetraborat. 



1) CaFl2 4-H2S04 = CaS04-f-2HFl; B2O8 + 6 HFl = 2BFl3 
4-3 H2O. 

^) Die Constitution der Borfluorwasserstoffsäure ist 
analog jener der Goldchlorwasserstoffsäure; cf. pag. 121, Anm. 3. 

*) Kaliummetaborat, BO(OK), entsteht durch Zusammen- 
schmelzen von Borsäure, B(0H)8, mit Kaliumcarbonat, COs K2. Es bildet 
undeutliche Krystalle, die sich leicht in das Tetraborat, B4O7K2, 
welches mit 5 Wasser krystallisirt, verwandeln. 

*) Beim Erhitzen am Platindraht bläht sich Borax stark aut 
indem das Krystallwasser entweicht und eine lockere weisse Masse, 
gebrannter Borax (Borax usta), entsteht, welche bei stärkerem Er- 
hitzen zu farblosem > Boraxglas c schmilzt und beim Erkalten eine Perle 
bildet: »Boraxperlec. Die meisten Metalloxyde lösen sich in diesem 
schmelzenden Glase zu Doppelboraten — z. B. : B4 O7 Na2 -|" CuO = 
2 BOs Na • (B02)2 Cu — und manche unter ihnen ertheilen der Borax- 
perle eine charakteristische Färbung: Cobaltoxyde i2xh^TL ^\^V^x\& 
blau, Kupferoxyd smaragdgrün, Kupferoxydul roth, Chromoxyde 
grün, Manganoxyd amethystviolett, Nickeloxyd gelbbraun, 
Eisenoxyd rothbraun, Uranoxyd gelbgrün fluorescirend. — 
Concentrirte Boraxlösung gibt mit Calciumsalzen einen weissen 
Niederschlag von Calciumtetraborat, BiOTCa, welcher in Säuren, 
Ammoniak, in Salzen und viel Wasser löslich ist. Mit concentrirter 
Silberlösung erhält man einen weissen Niederschlag von Silber- 
tetraborat, B4O7 Ags, der durch viel Wasser besonders beim Erwärmen 

braun wird, da sich Silberoxyd, Ag20, abscheidet: B* O7 Ag2 -|- O H2 

=:B407H2-|-Ag20; B407H2 + 5H20 = 4B(OH)3. In verdünnter 
Lösung bildet sich daher sofort Silberoxyd! Vgl. über Borax 
pag. 97 f. 
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Aluminium. 
AI = 27.0 

Das Aluminium ist nach dem Sauerstoff und Silicium 
auf unserem Planeten am weitesten verbreitet. Als Oxyd, 
AI2O3, bildet es den Korund, Rubin, Saphir und, 
weniger rein, den Smirgel; Oxydhydrate sind der 
Diaspor, AI2O3H2O, Bauxit, A1203-2H20. Vor- 
wiegend findet es sich aber, mit Kieselsäure verbunden, 
in einer grossen, fast unzählbaren Menge von Doppel- 
silicaten, unter welchen der Kalifeldspath oder 
Orthoklas, SisOs AlK, die erste Stelle einnimmt; derselbe 
ist ein Hauptbestandtheil des Granits, Gneises, Syenits, 
Porphyrs etc. Durch Verwitterung derartiger feldspath- 
führender und eisenhaltiger Gesteine entsteht der gewöhn- 
liche Thon, durch 'Verwitterung des Feldspaths selbst 
der Porzellanthon oder Kaolin. Andere wichtige 
Doppelsilicate sind die Glimmer, die Granate u. s. w. 
Als Kryolith, AlFlsSFlNa, ist Aluminium vorhanden 
in mächtigen Ablagerungen auf Grönland. — Trotz der 
grossen Verbreitung des Aluminiums im Boden ent- 
halten nur wenige Pflanzen dies Element, welches im 
Thierkörper gar nicht vorkommt. 

Das metallische Aluminium wurde früher durch 
Glühen von Aluminiumchlorid mit Natrium erhalten: 
AICI3 -|- 3 Na = AI -[- 3 ClNa, jetzt gewinnt man es 
durch Elektrolyse einer Lösung von Thonerde in ge- 
schmolzenem Kryolith und Flussspath, wobei die Thon- 
erde glatt in Aluminium und Sauerstoff zerfallt. Aluminium 
ist ein fast silberweisses, glänzendes, dehnbares Metall 
vom spec. Gew. 2.6, das sich zu Draht ausziehen und 
in ganz dünne Blättchen schlagen lässt* Es schmilzt bei 
ungefähr 700® und verändert sich dabei kaum an der 
Luft; erhitzt man aber Aluminiumblättchen im Sauerstoff 
so verbrennt es mit hellem Licht. Aluminiumfolie zer- 
setzt Wasser schon bei 100°. Salpetersäure wirkt auf 
Aluminium nicht ein, cf pag. 124; concentrirte Schwefel- 
säure löst es beim Kochen;^) von Salzsäure wird es 

1) 3 SO4H2 + AI2 = AljOs + 3 SO2 + 3 H2O; AbOs + 3 SOiHj 
= (S04)sAl2 + 3H2 0. 

Schmidt, Kurzes Lehrbuch der Chemie. 12 
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schon in der Kälte unter Wasserstoffentwickelung gelöst ; 
auch in Alkalilaugen löst es sich unter Entwickelung voii 
Wasserstoff; vgl. bei Zink, pag. 151, Anm. 1. Das 
Aluminium wird benützt zur Herstellung von wissen- 
schaftlichen Apparaten, Schmucksachen etc., ob aber 
Aluminiumgefässe zur Aufbewahrung von Speisen, Ge- 
tränken u. s. f. dienen können, muss weiteren Erfahrungen 
in der Praxis anheimgestellt bleiben. Die Aluminium- 
bronce, die sich durch grosse Härte, Beständigkeit, Glanz, 
goldähnliche Farbe auszeichnet, wurde bereits pag. 101, 
Anm. 1 erwähnt. 

Alnmininrnoxyd^ AI2O3, welches wegen seines »erd- 
artigen« Aussehens »Thonerde« genannt wird, bildet, 
durch Glühen von Alu mini umhydroxyd dargestellt, 
eine weisse, amorphe, nur im Knallgasgebläse schmelz- 
bare Masse. Schwach geglüht löst es sich noch in 
Säuren und Alkalilaugen, nach starkem Glühen ist es 
aber darin unlöslich, analog der natürlich vorkommenden 
krystallisirten Thonerde: Korund,^) farblose, durch- 
sichtige hexagonale Krystalle, und dessen Varietäten, 
Rubin (roth), Saphir (blau). Durch Schmelzen mit 
ätzenden oder kohlensauren Alkalien resp. mit primä- 
rem Kaliumsulfat, SO4KH, kann man jedoch das Alu- 
miniumoxyd in lösliche Form überfuhren.^) Die Thon- 
erde ist der Repräsentant der »eigentlichen Erden«, 
indem die erdartigen Oxyde in ihrem Verhalten mehr 
oder weniger der Thonerde gleichen.') 

^) Korund ist nach dem Diamant der härteste Körper; 
cf. pag. 172, Anm. 3. 

») a) Al20s + 6KOH = 2Al(OK)8-f 3H80; 

b) AI2 Os -f 3 K» CO3 = 2 Al(OK)8 -f 3 COs ; 

c) SOiKiH 

SÖViK-H S^S^^^^ = S04K2-f S08-fH2 0, 

AI2 Os + 3 SOs = (S04)8 AI2 — (S04)8 AI2 + SO4 Kj -f 24 H2 O = 
Alaun, der in Lösung geht. 

•) Die Thonerd«, AhOs, ist eine sehr schwache Base, 
so dass die Lösungen ihrer Salze, selbst ihrer basischen 
Salze, sofern dieselben nur in Wasser löslich sind, sauer 
reagiren. Beim Glühen verlieren die Thonerdesalze mit 
flüchtigen Säuren letztere vollständig und mit sehr 
schwachen Säuren, wie Kohlensäure, geht die Thonerde 
überhaupt keine Verbindung ein. 
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Ammoniak, NHs, fallt aus Thonerdesalzen 
Aliiminiumhydroxyd,Al(OH)3, Aluminium hydratum, 
als farblosen gequollenen, etwas durchscheinenden Nieder- 
schlag,^) der beim Trocknen hornartig, meist gelblich 
bis grau wird und auf Pflanzenfarben nicht reagirt.^) In 
Säuren löst sich das Hydroxyd zu Aluminiumsalzen^) 
in Alkalilaugen zu den sog. Aluminaten,^) in welchen 

^) Aluminiumhydroxyd wird ausser durch Ammoniak aus 
Aluminiumsalzen auch noch gefallt durch Alkalien, welche, im 
Ueberschuss zugesetzt, das Hydroxyd auflösen, dann durch Schwefel- 
ammonium — Al2(S04)s-f3(NH4)2S = Al2S3 4-3S04(NH4>; das 
gebildete Aluminiumsulfid wird aber durch Wasser sofort zer- 
setzt: AI2 Ss + 6 H2 O = 2 Al(üH)s + 3 H2 S — ferner durch Alkali- 
carbonate — Al2(S04)s + 3 COsNa2 = AbCCO»)» + 3 S04Na2; Alu- 
miniumoxyd liefert jedoch mit Kohlendioxyd keine beständige Verbindung, 
so dass das Carbonat sofort weiter zerfällt: Al2(COs)s-}-3H2 O = 2 Al(OH)8 
-|-3 CO2 — schliesslich durch geschlämmtes kohlensau resBary um, 
— 2 AI eis + 3 COsBa + 3 H2O = 2 A1(0H)8 -f 3 BaCh -f 3 CO2: 
Trennung von Mangan und Zink. Das geschlämmte kohlensaure 
Baryum ist Überhaupt ein Reagens auf dreiwerthige Metalle, 

III 
da es in der Kälte nur Hydroxyde der Form R(OH)8 aus- 
zufällen vermag! — Alle diese Reactionen auf Aluminium treten 
jedoch nicht ein bei Gegenwart von Weinsäure; cf. pag. 183 f. 

^) Wird das überschüssige Ammoniak durch Kochen entfernt, 
dann ist die Fällung quantitativ. 

*) Beim Lösen in Salzsäure und Abdampfen resultiren die 
weissen, zerfliesslichen Krystalle von Alumlniumchlorid^ AlCls • 6H2O, 
die beim Erhitzen in Wasser, Salzsäure und Aluminiumoxyd 
zerfallen; cf. pag. 146. Das wasserfreie Aluminiumchlorid muss daher 
auf andere Weise dargestellt werden. Man erhält es analog den ent- 
sprechenden Chloriden von Bor, Silicium etc. durch Erhitzen eines 
innigen Gemenges von Kohle und Aluminiumoxyd auf Weissgluth 
im Chlorstrom: AbOs + 3 C + G Cli=2 AI C18 + 3 CO. Nach 
Seubert und PoUard entsteht es beim Ueberleiten von Chlorwasser- 
stoff über erhitztes Aluminium. Es bildet weisse, zerfliessliche, hexagonale 
Blättchen, die gegen 183® sieden; an feuchter Luft stösst es 
Salzsäuredämpfe aus. Mit Alkalichloriden liefert es wohl- 
charakterisirte Doppelsalze, wie AlCls • ClNa, A1C18-C1K, welche 
am einfachsten als Salze einer »Aluminiumchlorwasserstoffsäurec^ 
AICI4H, betrachtet werden; vgl. Goldchlorwasserstoffsäure, pag. 121. 

*) AI — OiH±HÖ"iNa i ^ — ONa 

A --OJH + H0 1 Na ^ A - ONa + 3^2 O- 
^^^ — O i H+'h Oj Na r^X. _ o Na 

Natriumaluminat 
Die Lösung des Aluminates ist beim Kochen beständig. 
Durch Erhitzen mit Salmiak, CINH4, wird Aluminiumhydroxyd 



12 



>• 
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das Aluminiumhydroxyd die Rolle einer Säure 
spielt: charakteristisch für Aluminium. In einer wasser- 
löslichen Form erhält man Aluminiumhydroxyd 
durch Dialyse^) von basischem Aluminiumchlorid.^) 



abgeschieden^ indem zugleich Ammoniak^ NHs^ aus der Flüssigkeit 
entweicht: 



A -Oi Na + Ci ; NHalH = A - OH -|- 3 Na Cl + 3 NHs. 
■^^^ — O jNa 4: Ci i NHai H X^X _ oH 

Beim Einleiten von Schwefelwasserstoff, HaS, oderKohlendioxyd, 
CO2, in die Aluminatlösung scheidet sich ebenfalls Aluminiam- 
hydroxyd aus, da Schwefelalkali resp. kohlensaures Alkali entsteht. 

Häufig deriviren die Aluminate von dem wasserärmeren 
Hydroxyd, AIO(OH), das in der Natur als Diaspor vorkommt: 

AI — OH AI _ oNa AI _ OK 

»Metaform.« Natriummetaal uminat. Kaliummetaaluminat. 

Diese >Metaform« liegt auch den Spinellen zu Grunde: 

AI Z o II AI Z o " AI Z o n 

_o>^S -o>^" -o>^^ 

AI = o AI ^ o AI = o 

Magnesiumspinell. Gahnit. Chrysoberyll. 

^) Graham's ^Dialysator< ist ein weites cylinderförmiges Geföss, 
dessen Boden aus thierischer Haut oder Pergamentpapier 
besteht. Nach dem Einfüllen der zu dialysirenden Lösung stellt man 
den Dialysator in ein grösseres Gefäss, das destiüirtes Wasser enthält. 
In Folge von >Osmose< gehen nun Säuren, Salze, überhaupt alle 
krystallisirbaren löslichen Substanzen, die sog. iKrystalIo'ide€^ 
durch die thierische Haut, das Pergamentpapier in dass äussere Gefäss, 
wofür Wasser in das innere Gefäss eintritt, während im Dialysator die 
nicht diffundirbaren Substanzen, die sog. -iColloide^ zurück- 
bleiben. Zu letzteren gehört vor allem der Leim, von dessen Namen 
colla die Bezeichnung »CoUoid« abgeleitet wurde, Gelatine, Gummi, 
Eiweiss, Stärke, wie die meisten im Thier- und Pflanzenkörper vor- 
kommenden Substanzen. Die mit Hilfe des Dialysators vor- 
genommene Trennung der Colloide von den Krystalloiden 
nennt man ^^Dlalyse^^. — Eine halbprocentige Lösung des durch 
Dialyse erhaltenen löslichen Thonerdehydrates — Graham hat 
derartige Körper »Hydrosole« genannt, im Gegensatz zu den gela- 
tinösen Hydroxyden, . den »Hydrogelenc — lässt sich kochen, ohne 
dass A1(0H)8 abgeschieden würde. Doch fallt Al(OH)8 auf Zusatz der 
geringsten Menge eines Alkalis, oder von Säuren resp. Salzen aus der 
Lösung des Thonerde-Hydrosols. 

*) Basische Salze d. h. die chemische Verbindung eines 
normalen Salzes mit seiner Base hat man aufzufassen als 
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Das gelatinöse Aluminiumhydroxyd hat die Eigen- 
schaft, lösliche Substanzen, z. B^ Farbstoffe, aus ihrer 
Lösung beim Ausfällen mit niederzureissen resp. in frisch- 
gefälltem Zustande dieselben zu fixiren ; darauf beruht die 
Anwendung der Aluminiumsalze zur Herstellung von 
»Lackfarben«, sowie ihre Verwendung als »Beizen« 
in der Färberei. Das normale Hydrat, A1203-3H20 
= 2 Al(OH)3, findet sich in der Natur als Hydrargillit. 
Ausserdem kommt aber noch das Dihydrat, AkOs- 
2H20 = (HO)2A1.0-Al(OH)2,: und das Monohydrat, 
Al2 08H20 = 2A10(OH) natürlich vor; ersteres bildet, 
mit Eisenoxyd gemengt, das in Südfrankreich in grossen 
Ablagerungen auftretende Mineral Bauxit, letzteres den 
Diaspor, welcher durch vorsichtiges Erwärmen von 
Al(OH)3 künstlich erhalten werden kann» 

Durch Auflösen von Aluminiumhydroxyd in 
Schwefelsäure oder Zersetzen von Kaolin vermittelst 
Schwefelsäure und Krystallisation der klaren Lösung ent- 
steht schwefelsaures Alaminium 5 (S04)3Al2 I6H2O, 
Aluminiumsulfat [Aluminium sulfuricum], in Form 
leicht löslicher, fettig anzufühlender, perlmutterglänzender 
Blättchen. ^) In der Färberei führt das Aluminiumsulfat 
den Namen »schwefelsaure Thonerde« oder »concentrirter 
Alaun « . Mit Kaliumsulfat verbindet es sich, vgl. 



Salze, deren Säurereste theilweise durch Hydroxyle ersetzt 
sind, was zugleich deren Constitution ergibt. Aus dieser Definition 
folgt auch, dass basische Salze nur bei mehrwerthigen Metallen 
existiren können. — Basische Aluminiumchloride, z. B. AlCls 
. 2 Al(OH> = 3 Al(OH)8 Cl, entstehen beim Lösen von Al(OH)8 in 
einer Auflösung von AlCU! In dem >Oxychlorid<, Al(OH)iCl, 

sind also »2 Clc des ^J[ — Cl ersetzt durch »2 OH«: ^J[ — OH 

*) Das reine Aluminiumsulfat, (S04)s Als . 16 Hj O, ist nicht 
hygroskopisch. Durch Verunreinigungen steigt der Wassergehalt des 
Salzes auf 18 Hs O, und dann ist das Salz hygroskopisch. Im Rohr 
erhitzt, gibt das Salz zuerst Wasser, hierauf Schwefelsäure ab; beim 
Erhitzen auf Kohle hinterbleibt reines Aluminiumoxyd, 
unschmelzbar, in der Glühhitze leuchtend; nach dem Befeuchten 
mit »Cobaltsolution« und nochmaligem Glühen resultirt eine blaue, 
unschmelzbare Masse, das »Thenard'sche Blau«, Cobalto- 
itluminat. Als Os • 3 Co O, resp. Als Os -Co O; Nachweis des AI: 
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pag. 76, zu dem in farblosen regulären Octaedern 
krystallisirenden Doppelsulfate, (S04)3 AI2 • SO4 K2 • 
24H2O, dem Alamininm-Ealinm- Alaun oder gewöhn- 
lichen Alann^) [Alumen],^) der sich in 8 Theilen Wasser 

- o 



y Co resp. 

AI E 8> Co All o 



Das Aluminiumsulfat liefert leicht basische Salze, z. B . (HO)i AI - 
(SO4) - AI (OH)2 • 7 H2 O, welches in der Natur als »Aluminit« vor- 
kommt und ebenfalls zur Darstellung von Alaun benützt wird. 

III I 

*) Es werden daher die Doppelsulfate^ (804)3 R2 • SO* M2 • 
24H2O, welche in regulären Octaedern krystallisiren, all- 

III 
gemein als ^^Alanne^^ bezeichnet. Dabei ist R = AI, Cr, Fe, Mn, 

I 
sowie Ga, In, und, M = K, Rb, Cs, (NH4),*) Na, femer Ag, Tl. Neben 
dem Kaliumalaun, (S04)s AI2 • SO« K2 • 24HsO, sind die bekann- 
testen der schön krystallisirende, ebenfalls farblose Ammonilimalaillly 
(S04> AI2 . SO4 (NH4)2 . 24 H2 O, dann der dunkelviolette, fast 
schwarze Chromalaiin^ (S04)sCr3 • SO4K2 . 24H2O, und der blass- 
violette Eisenanunoniakalaun, (S04)s Fe2 • S04(NH4)2 • 24H2O. 
Ihre CanstittUion wird veranschaulicht durch: 

A 1 = (SO4) _ 

> (SO4) . 24 H2 O, oder AI I [so! K^ ' ^^ H2 O, 
AI - (SO4K) 
^^ — (SO4K) 

wenn, wie dies häufig geschieht, die Alaun-Formel halbirt wird. 

*) Das einwerthige Radical * Ammonium* , NHi, besitzt dieselbe 
chemische Function wie Kalium, K; siehe bei Stickstoff. 

*) Zur technischen Gewinnung des Alauns dienen folgende 
Methoden: 1. Alaunstein wird erhitzt und hierauf mit heissem Wasser 
ausgezogen; Alaun geht in Lösung, Aluminium oxyd bleibt zurück; aus 
der so erhaltenen Lösung krystallisirt der Alaun in Combinationen des 
Octaeders mit dem Würfel — >Römischer Alaune 2. Alaun- 
schiefer, ein Eisenkies (P'eSs) und Braunkohle führender, schiefriger 
Thon, wird geröstet, alsdann, mit Wasser durchfeuchtet, längere Zeit 
der Luft ausgesetzt; dadurch oxydirt sich das FeSs zu S04Fe und 
SO4H2, welche letztere auf den Thon zersetzend einwirkt: FeSs-|-7 O 
+ 0112 = S04Fe4-S04H2; (Si08)8 AI2 + 3 SO4H2 = Ah (804)3 4« 
3 Si Os H2. Man laugt mit Wasser aus, zerstört das Eisensalz durch 
Abdampfen, setzt zur Lauge Kaliumsulfat und lässt krystallisiren. 
3. Gepulverter Bauxit wird mit Soda erhitzt, das entstandene Natrium- 
aluminat in Wasser gelöst, durch Einleiten von Kohlendioxyd in die 
geklärte Lösung Aluminiumhydroxyd abgeschieden, und die gebildete 
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von mittlerer Temperatur resp. in ^/s kochendem Wasser 
löst; diese Lösung besitzt saure Reaction, cf. pag. 178, 
Anm. 3, und einen süsslich zusammenziehenden Ge- 
schmack. Beim Erhitzen schmilzt er in seinem Krystall- 
wasser, verliert durch stärkeres Erhitzen unter Aufblähen 
alles Wasser und hinterlässt eine weisse poröse Masse, 
den gebrannten Alaun [Alumen ustum], der sich 
in Wasser nur langsam wieder auflöst. Fügt man zur 
heissen Lösung des Alauns wenig Alkalicarbonat, so dass 
der anfangs gebildete Niederschlag sich wieder löst, 
dann krystallisirt der Alaun beim Erkalten in Würfeln: 
»cubischer Alaun«, Mit mehr Alkalicarbonat ent- 
stehen basische Salze, zu welchen auch der natürlich vor- 
kommende Alaunstein oder Alunit, 3 [(HOjaAl - (SO4)- 
Al(OH)2] 504X2, gehört. Letzterer findet sich bei Tolfa 
in der Nähe von Rom, in Ungarn und dient zur Alaun- 
Gewinnung. 

Wird eine vermittelst Soda neutralisirte 
Aluminiumsalzlösung mit einem Ueberschuss von 
essigsaurem Natrium, C2H302Na, versetzt und, nach 
dem Verdünnen, gekocht, so fallt alles Aluminium als 
Hydroxyd, Al(OH)3 , ^) aus : Trennung von Mangan und 
Zink, 

Weinsäure, C4H6O6, fällt Aluminiumsalze nicht; 
ist Weinsäure, Citronensäure und ähnliche Substanzen 
in genügender Menge vorhanden, so wird das Aluminium 



Soda wiedergewonnen; vgl. die Verarbeitung von Kryolith auf Soda, 
pag. 96 f. Das Aluminiumhydroxyd löst man hierauf in Schwefelsäure, 
und krystallisirt nach Zusatz von Kaliumsulfat. 

^) Z. B. AI eis + 3NaCjHsOi = AI (Cj Hs Oj> + 3ClNa; 
das zuerst gebildete Aluminiumacetat, Al(CsHsOs)8, das aus diesem 
Grunde auch in der Färberei vielfach Verwendung findet, wird durch 
Kochen mit Wasser oder durch Wasserdampf zersetzt: 



at4-CiH»Oi + h4-OH i-|— oh 

A 4- Ca Hs Ol -f H -r O H = A - O H -[- 3 C» H* Oj. 
-Tll 4- Cä Hs Öl 4- H -i- O H T\X. _ o H Essiesäurc. 



In der gleichen Weise verhalten sich noch die Acetate des drei- 
werthigen Chroms und Eisens, während die Acetate des zwei- 
werthigen Mangans und Zinks beim Kochen ihrer Lösung keine 
Zersetzung erleiden. 
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durch die gewöhnlichen FällungsmittelM nicht mehr 
niedergeschlagen ! 

Phosphorsaures Natrium, P04Na2H, erzeugt 
einen weissen, voluminösen Niederschlag von phosphor- 
sanrem Alumininm, PO4 AI • 4 H2O, Aluntiniumpkospkat, 
welches in Mineralsäuren und Alkalien leicht löslich ist. 

Wie pag. 177 erwähnt, bilden sich durch Ver- 
witterung der natürlich vorkommenden Aluminium- 
doppelsilicate, z. B. Leucit, (SiOsJBAlK, Albit, 
SiaOsAlNa, Orthoklas, SiaOsAlK, Glimmer u. s. w., 
die Thonlager, indem unter dem Einfluss der Atmo- 
sphärilien (Wasserdampf, Kohlendioxyd) die Alkalimetalle 
als Silicate, die alkalischen Erden als Bicarbonate gelöst 
und vom Wasser w^gefuhrt werden, wodurch das unlös- 
liche Aluminiumsilicat als }>Thon« zurückbleibt. Reines 
kieselsaures Alnmlninm, Aluminiumsilicat [Bolus alba, 
ArgiUa], 2(Si04AlH)H20 oder (Si03)3Al2 • AI2O5H4, 
ist weiss und fuhrt den Namen Porzellanthon, Kaolin. 
Thon bildet, mit Wasser angerührt, eine plastische 
Masse, welche getrocknet und bei hoher Temperatur 
gebrannt, zusammensintert, hart, aber porös wird. Um 
die Poren des Thons auszufüllen, setzt man dem fein- 
geriebenen Thon ein schmelzbares Silicat z. B. Feld- 
spath zu; bei starkem Glühen schmilzt der Feldspath und, 
indem er in die Poren des Thons einfliesst, entsteht so 
eine durchscheinende, glänzende Masse, das Porzellan}) 



^) Nicht einmal Schwefelamm on vermag aus einer 
solchen Lösung das Aluminium abzuscheiden. Um das Alu- 
minium unter diesen Umständen nachweisen zu können, ist es nöthig, 
die organische Substanz durch nichtzu starkes Glühen zu zerstören, 
bevor man weiter auf Aluminium prüft 1 

') Das Steinzeug nähert sich dem Porzellan insofern, als es 
ebenfalls aus Thon mit einem Flussmittel zusammengesetzt ist. — 
Fayence ist nach dem ersten Brennen porös, und klebt an der Zunge; 
es erhält eine durchsichtige Glasur, bestehend aus Borax, Quarz, Soda 
und Bleioxyd. Die gewöhnliche Töpferwaare wird nur aus un- 
reinem Thon hergestellt und ist durch Eisenoxyd etc. gelb, braun, roth 
gefärbt; sie erhält meist eine leicht schmelzbare Bleiglasur. Aus Thon 
fertigt man noch die sog. hessischen Tiegel, Chamotte-Tiegel 
u. s. f., ferner die Passauer Schmelztiegel (mit einem Zusatz von 
Graphit) und schliesslich die verschiedenen Arten Ziegel. — Unglasirtes 
Porzellan heisst »Biscuit-Porzellanc. 
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Cement ist wahrscheinlich ein Doppelsilicat von 
Calcium und Aluminium; et pag. 128, Anm. 1. 

Auch der blaue Lasurstein, lapis lazuli, ist ein 
Doppelsilicat von Aluminium mit Natrium, das ausserdem 
noch Schwefel enthält; seine Constitution kennt man bis 
jetzt noch nicht. Er wird als Edelstein sehr geschätzt 
und sein schön blaues Pulver kam früher unter dem 
Namen »Ultramarin« als kostbare Substanz in den 
Handel. Gegenwärtig stellt man letzteres künstlich dar 
durch Erhitzen eines Gemenges von Thon, Soda oder 
Natriumsulfat, Schwefel und Holzkohle.^) 

Bei den Elementen der IV. Gruppe: 

2. Kohlenstoff, 

3. Silicium, 



4. Titan, 

6. Zirconium, 

8. Cer,2) 

12. Thorium,^) 



5. Germanium, 
7. Zinn, 
11. Blei, 



*) Zuerst wird bei Luftabschluss erhitzt, wobei eine grüne 
Masse — das »grüne Ultramarine entsteht. Dies wäscht man mit 
Wasser und erhitzt es nach dem Trocknen mit Schwefelpulver bei 
Luftzutritt gelinde bis zum Auftreten der gewünschten Blaufärbung — 
>b laues Ultramarin«. Salzsäure zersetzt das Ultramarin, indem die 
blaue Farbe unter Abscheidung von Schwefel und Freiwerden von 
Schwefelwasserstoff verschwindet, weshalb im Ultramarin neben dem 
Natriumaluminiumsilicat noch die Existenz eines Natriumpolysulfides 
angenommen wird. Auch »violettes« und »rothes Ultramarin« 
lässt sich darstellen, wenn man über das gewöhnliche Ultramarin 
zwischen 100 bis 150^ Luft und Chlorwasserstoff leitet. 

■) Das Or, Ce = 141.1, bildet, entsprechend der für die 

IV 
IV. Gruppe charakteristischen Oxydform, ROj, das Dioxyd, CeOs, 

ein weisses, schwach gelbstichiges Pulver, dessen Salze, die Cerisalze, 

III 
roth oder gelb sind. Vom Cer kennt man noch das Oxyd, Ces Os, 
ein bläulich graues Pulver, das mehr basische Natur besitzt als das 
Dioxyd und die Geros alze liefert; vgl. auch pag. 169, Anm. 1. 
*) Vgl. pag. 37, Anm. 1. 



186 Anorganische Chemie, 

IV 

welche vorwiegend Verbindungen der Form, RO2 resp. 

IV 

RX4, geben, kommt der metalloide Habitus mehr 
zum Vorschein, obwohl im Allgemeinen ähnliche Ver- 
hältnisse obwalten wie in der III. Gruppe; cf. pag. 1681. 
Das typische Element der Gruppe, der Kohlen- 
stoff, ist ein wahres Metalloid, gleich dem Silicium, 
dem Element mit »niedrigstem Atom-Gewicht« in den 
unpaaren Reihen, was sich schon durch die Fähigkeit 
zur Bildung der Hydrüre, CH4 resp. SiH4, kundgibt. 
Aber gerade dadurch unterscheidet sich die IV. Gruppe 
von der III., denn in der letzteren hält den dem Silicium 
analogen Platz das Aluminium, ein Leichtmetall, 
besetzt, und nur der sowohl schwach basische, als auch 
schwach saure Charakter seines Oxydes, AhOs, ver- 
räth den Uebergang zu dem hauptsächlich als schwache 
Säure fungirenden Siliciumdioxyd, Si O2, welches 
gar keine basischen Eigenschaften mehr aufweist. In 
Uebereinstimmung mit den Beziehungen der III. Gruppe 
gehören jedoch die weiteren Elemente der »Silicium- 
Reihe«, das Germanium, Zinn, Blei zu den Schwer- 
metallen, wenn auch, in Folge ihrer Analogie mit dem 
Silicium, ihre Dioxyde, Ge02, Sn02, Pb02, mehr 
metalloiden Charakter besitzen, als dies bei den Oxyden, 
R2O3, der Schwermetalle Gallium, Indium, Thallium, 
den entsprechenden Gliedern der »Aluminium-Reihe« 
der Fall ist. Dann zeigen die Dioxyde, RO2, von Titan,^) 



^) Das Titan, Ti = 48.0, ist ziemlich selten, es findet sich, 
analog dem Zinn, in Form des Dioxydes, TiOa, als Rutil, Anatas, 
Brookit und in Titanaten — Perowskit, TiOsCa, Titaneisen, 
Ti Os Fe. Das metallische Titan wird durch Erhitzen von Kalium- 
titan Fluorid mit Natrium in einer Wasserstoffatmosphäre als graues 
Pulver erhalten : Ti FU K2 + 4 Na = Ti + 4 Fl Na + 2 Fl K ; an der 
Luft verbrennt es und zersetzt Wasser beim Kochen. Das Chlorid, 
Ti CU, eine farblose Flüssigkeit raucht an der Luft und zersetzt sich 
dabei in Salzsäure und Titansäure, Ti(OH)4. Letztere scheidet sich 
aus der Lösung des Chlorids auf Zusatz von Ammoniak ab als weisses 
amorphes Pulver, das über Schwefelsäure ein Mol. Wasser verliert: 
Ti O (OH)a. Beide Hydroxyde geben beim Glühen weisses amorphes 
Titandioxyd, Ti O2, welches, im WasserstofTstrom erhitzt, zu dem 
Oxyd, TiaOs, reducirt wird. Die Hydroxyde, Ti(OH)4 resp. TiO(OH>, 
sind sowohl schwache Säuren — sie lösen sich in Alkalien zu 
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Zircon,^) (Cer) und Thorium,^) also der Metalle der 
paaren Reihen, entschieden mehr basischen Charak- 
ter, als jene von Germanium, Zinn und Blei, ein 
Verhältniss, das auch bei den Oxyden der Elemente 
der »Scandium-Reihe« gegenüber denjenigen der 
»Aluminium-Reihe« vorhanden ist; cf. 1. c. Als typi- 
sches Element steht der Kohlenstoff dem Silicium 
sehr nahe, wie dies aus den Eigenschaften der Körper 
selbst und ihrer Verbindungen deutlich hervorgeht; cf. 
pag. 27. 

Kohlenstoff. 

C = 12.0. 

Der Kohlenstoff, Carboneum, kommt natürlich 
in freiem Zustande vor, und zwar als Diamant und 
Graphit. Er ist ferner ein nie fehlender Bestandtheil 
der organischen Körper, welche beim Glühen unter Luft- 
abschluss einen Theil des Kohlenstoffs in Form amorpher 
Kohle hinterlassen. Darum findet sich der Kohlenstoff 
auch in den fossilen, durch langsame Verwesung von 
pflanzUchen Gebilden entstandenen Producten, wie Torf, 



Titanaten, wie Ti Os Ks — als auch schwache Basen, z. B. 
(S04)8Ti • 3HsO, normales Sulfat; S04(TiO), basisches Sulfat. 
Die Verbindungen des Sesquioxydes, Tis Os, sind meist grün oder 
violett, die Salze des ausserdem noch existenzfähigen Monoxydes, TiO, 
schwarz oder braun. Mit Stickstoff verbindet sich das Titan leicht 
in verschiedenen Verhältnissen. 

*) Das Zircofty Zr = 90.5, findet sich nur selten in dem gleich- 
namigen Mineral Zircon, (Hyacinth)^ Si O4 Zr. Das dem Titan 
analog dargestellte metallische Zircon hat das spec. Gew. 4.15. 
Seine Verbindungen sind jenen des Titans sehr ähnlich, doch löst sich 
die Zirconsäure, Zr(OH)4, nicht mehr in Alkalilaugen und geht nur 
mit schmelzendem Alkali in Lösung. Das Zirconsulfat, (SO«)! Zr, 
eine weisse Masse, ist in heissem Wasser löslich. 

*) Thorium^ Th = 232.5, ein ebenfalls seltenes Element, ist ent- 
halten im Thorit^ Orangit, Monazit und ähnlichen Mineralien. Das 
Metall erhält man durch Glfihen von Kaliumthorchlorid, ThClsKs, 
mit Natrium als weissgraues mikrokrystallines Pulver vom spec. Gew. 11.0. 
Entsprechend dem hohen Atom-Gewicht des Thoriums hat das Thor- 
dioxyd, die »Thorerdec, Th Oj, nur mehr basischen Charakter. 
Das Sulfat, (SO*)« Th, krystallisirt mit 9 Wasser monoklin. — Es 
wächst also in der Reihe, Ti, Zr, Th, die Basicität der Oxyde, ROs, 
successive mit dem Atom-Gewicht; cf. pag. 31. 



J^gg Anorganische Chemie. 

Braunkohle, Steinkohle, Anthracit. Gebunden 
an Wasserstoff, bildet er das Steinöl oder Petroleum, 
sowie den Asphalt. In der Luft ist der Kohlenstoff 
enthalten als Kohlendioxyd, CO2, das seinerseits in 
Verbindung mit Kalk, Magnesia, als Marmor, Kalk- 
stein, Dolomit sich an dem Aufbau vieler Mineralien 
und ganzer Gebirgszüge betheiligt. In seinen drei alla- 
tropen Modificationen,^) dem krystallisirten Diamant,^) 
dem krystallin-amorphen Graphit,*) der amorphen 



*) Wenn Körper bei gleicher chemischer Zusammen- 
setzung ein verschiedenes Verhalten aufweisen, so werden 
sie »isomerec genannt. Die Isomerie (von tooc;, gleich, fiepot; 
Theil) der elementaren Körper bezeichnet man als ^Allotropte€ 
(von SXXoc;, anderer, Tp6noc,, Beschaffenheit); häufig wird dieselbe 
dadurch veranlasst, dass die Anzahl der Atome im Moleküle der allo- 
tropen Modificationen verschieden gross ist. 

^) Der Diamant kommt hauptsächlich in Ostindien, Brasilien^ 
am Capland vor ; er findet sich meist in angeschwemmtem Boden, seltener 
eingewachsen in einem Glimmerschiefer >Itacolumit< (Brasilien), in 
einem Talkschiefer »Xanthophyllitc (Ural). Er krystallisirt regulär, in 
der Form des Hexakisoctaeders, cf. pag. 26, Anm., des Hexakistetraeders, 
manchmal in der des Octaeders. Die Kristalle sind gewöhnlich farblos 
und durchsichtig; aber es treten auch graue, braune, gelbe, seltener 
blaue, rothe und schwarze Diamanten auf. Das spec. Gew. des 
Diamanten beträgt 3.5; er besitzt einen eigenthümlichen Glanz, bricht 
das Licht stärker und ist härter (cf. pag. 172, Anm. 3) als irgend ein 
anderer Körper. Zwischen den Polen einer starken Batterie erweicht 
der Diamant etwas und verwandelt sich in eine > graphitähnliche < Masse. 
In Sauerstoff erhitzt, verbrennt er, wie auch die anderen 
Modificationen des Kohlenstoffs, zu Kohlendioxyd, C Og. 

•) Ein Gemisch von Salpetersäure und Kaliumchlorat greift den 
Diamant kaum an, wogegen der Graphit beim Erhitzen mit diesem 
Gemisch zu Graphitsäure, Cii H4 Os, oxydirt wird; alkalisches Per- 
manganat führt ihn, sowie den amorphen Kohlenstoff Über in 
Mellitsäure, Ce (CO OH)6. Andererseits verbrennt der Graphit beim 
Erhitzen im Sauerstoffstrom meist schwieriger als der Diamant. In der 
Natur findet sich der Graphit, welcher auch Plumbago, Reissblei 
genannt wird, in den ältesten Gebirgsformationen, so am Altai (Sibirien). 
Zuweilen kommt er in sechsseitigen Tafeln krystallisirt vor, gewöhn- 
lich aber amorph in grauschwarzen, glänzenden, weichen Massen, vom 
spec. Gew. 2.25, die zur Herstellung von > Bleistiften < benützt werden. 
Der Graphit ist ein guter Leiter der Wärme und Elektricität. Künst- 
lich kann man Graphit darstellen durch Auflösen von amorpher Kohle 
in schmelzendem Eisen, aus dem beim Erkalten ein Theil des gelösten 
Kohlenstoffs in glänzenden, hexagonalen Blättchen sich abscheidet. 
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Kohle^) erscheint der Kohlenstoff als fester, bei den 
höchsten Temperaturen unveränderlicher Körper, der 
sehr beständig ist und nur mit Sauerstoff, Schwefel 
und Wasserstoffsich direct verbindet. Diese Beständig- 



^) Der amorphe Kohlenstoif entsteht bei der sog. > Verkohlung c 
organischer Substanzen und kommt in der Natur fossil vor. Der reinste 
amorphe Kohlenstoff ist der Kien- oder Lampenruss, welcher durch 
Verbrennung kohlenstoifreicher Harze und Oele (Terpentinöl, Sesamöl) 
bei beschränktem Luftzutritt erhalten wird und zur Herstellung von 
> Druckerschwärze <, »Tuschet dient. — Die Holzkohle wird dar- 
gestellt in » Meilern c oder sie bleibt als Rückstand bei der trockenen 
Destillation des Holzes, dessen Structur sie noch besitzt. Sie ist sehr 
porös, weshalb sie Wärme und Elektricität schlecht leitet und die 
Fähigkeit hat. Gase zu absorbiren, Flüssigkeiten hartnäckig festzuhalten. 
Es absorbirt z. B. 1 Vol. Holzkohle 90 Vol. Ammoniak, 55 Vol. 
Schwefelwasserstoff, 9 Vol. Sauerstoff; ferner absorbirt die Holz- 
kohle viele riechende Substanzen und Fäulnissstoffe. Man benützt 
daher die Holzkohle zum Klären und Filtriren von Wasser, als 
Desinfectionsmittel, zum Entfuseln des Alkohols u. s. w. Holzkohle 
ist officinell als Carbo Ligni pulveratus. — Der Holzkohle 
schliesst sich an die Thierkohle, Carbo animalis (Beinschwarz), 
welche durch Verkohlen thierischer Substanzen erhalten wird: Blut- 
kohle, Knochenkohle, Spodium, und die das Absorptionsver- 
mögen der ersteren in erhöhtem Masse besitzt. Sie dient namentlich 
zum Entfärben von Lösungen, im Laboratorium, wie in der Technik. 
— Coaks (Coke), der Rückstand von der trockenen Destillation der 
Steinkohlen, bildet eine zusammengesinterte Masse; er ist ein guter 
Leiter von Wärme und Elektricität. — Gaskohle (Retortenkohle), 
die sich bei der Gasfabrication an den Wänden der glühenden Retorten 
abscheidet — sie verdankt ihre Bildung der Zersetzung von Aethylen: 
Cs H4 := C H* -|- C — ist sehr hart, zeigt Metallglanz, leitet die 
Elektricität gut und findet Verwendung bei der Herstellung galvanischer 
Batterien. — Die fossilen Arten der Kohle sind das Resultat eines 
langandauernden Verwesungsprocesses der Holzfaser, wobei hauptsäch- 
lich Wasserstoff und Sauerstoff entweichen, während der Kohlenstoff- 
Gehalt relativ «zunimmt. Es beträgt letzterer in der reinen Holzfaser 
ca. 45 Proc, in dem Torf ca. 60 Proc, in der Braunkohle ca. 
65 Proc, in der Steinkohle 75 bis 85 Proc. und im Anthracit 
96 bis 98 Proc. C; Torf ist das jüngste, Anthracit das älteste Zer- 
setzungsproduct der Holzfaser. 

Die amorphe Kohle verbrennt bei höherer Temperatur unter 
Licht- und Wärmeentwickelung — Heizmaterial — zu Kohlendioxyd, 
CO2, unter Hinterlassung etwaiger mineralischer Beimengungen in Form 
von > Asche <; ferner ist die amorphe Kohle ein energisches Redu c- 
tionsmittel, da sie in der Glühhitze den meisten Substanzen Sauer- 
stoff entzieht. Das Gemisch von Salpetersäure und Kaliumchlorat ver- 
wandelt die amorphe Kohle schon in der Kälte in braune, wasser- 
lösliche Körper. 
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keit und geringe Reactionsfähigkeit des Kohlenstoffs lässt 
sich darauf zurückführen, dass das »Kohlenstoff-Molekül« 
aus einem grossen Complex engverbundener elementarer 
Atome besteht. 

Für die Zugehörigkeit des Kohlenstoffs zu der 
IV. Gruppe ist besonders charakteristisch die Wasser- 
stoffverbindung, CH4, das Methan; Grubengas oder 
Sumpfgas. Dasselbe entsteht synthetisch beim Ueber- 
leiten von Schwefelkohlenstoff-Dampf,^) gemengt mit 
Schwefelwasserstoff über glühende Kupferspähne: CS2 -(- 
2 H2S -|- 8 Cu = CHi-f- 4 CusS. Von diesem »ein- 
fachsten Kohlenwasserstoff« leiten sich eine fast 
unbegrenzte Zahl anderer Kohlenwasserstoffe ab, welche 
ihrerseits wieder die verschiedenartigsten Derivate liefern, 
so dass die Geschichte des grössten TheUes der Kohlenstoff- 
verbindungen am besten zu einem besonderen Kapitel 
zusammengefasst wird, welches man nach altem Brauche 
als jjOrganische Chemie^', cf. pag. 36, bezeichnet. Hier 
sollen von den Kohlenwasserstoffen nur noch das Aethylen, 
C2H4, und das Acetylen, C2H2, Erwähnung finden, 
welche zusammen mit dem Methan,^) Wasserstoff 
und Kohlenoxyd im ^^Leuchtgas^^ dem gasförmigen 



^) Der SchwefelkohlenstoJf; CS2, Carboneum sulfuratum, 
die dem Kohlendioxyd, CO2, entsprechende Schwefelverbindung, resultirt 
beim Ueberleiten von Schwefeldämpfen über glühende Holzkohle als 
farblose, stark lichtbrechende, eigenthümlich riechende Flüssigkeit; 
siehe des Weiteren, Organische Chemie. 

*) Das Methan besitzt die Constitution; 

IV 
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denkt man sich nun zwei Wasserstoffatome aus dem Methan heraus- 
genommen, so entsteht der zweiwerthige Rest, =CH2, und, indem 
sich zwei dieser Reste vereinigen, das Aethylen, H2C = C H2. 
Aus letzterem kann das Acetylen auf folgende Weise abgeleitet 
werden : 

— H 
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Producta der trockenen Destillation der Stein- 
kohlen enthalten sind. Das Acetylen ist noch insofeme 
interessant, als es unter dem Einflüsse des elektrischen 
Lichtbogens durch directe Vereinigung von Kohlen- 
stoff mit Wasserstoff" gebildet wird. 

Was nun das Leuchtgas anbetrifft, so verbrennt 
dasselbe nach dem Entzünden,^) mit »leuchtender« 
Flamme. Das Leuchten der Flamme beruht darauf, dass 
in der Flamme glühende Kohlentheilchen vorhanden 
sind, welche Licht ausstrahlen und ihre Anwesenheit einer 
Zersetzung des Aethylens und Acetylens verdanken. 
Das Methan selbst gibt nämlich eine schwach leuchtende 
Flamme, weil es zu gasförmigem Wasserdampf und 
Kohlensäuregas verbrennt, das Aethylen dagegen eine 
hell leuchtende Flamme, da es bei der Verbrennungs- 
temperatur zunächst zerfällt in Methan und Kohlen- 
stoff — C2H4 = CHi-f- C, dessen Theilchen in der 
Flamme auf Weissgluth erhitzt werden. Daraus folgt 
denn auch, dass eine Flamme^) nichts weiter ist 



^) Um einen Körper zur Entzündung zu bringen, ist eine gewisse 
Temperatur nothwendig, die lEntzttndungstemperaturc. Ein ent- 
zündeter Körper brennt gewöhnlich weiter, weil durch die Verbrennungs- 
wärme immer neue Theilchen desselben auf die Entzündungstemperatur 
gebracht werden. Durch schnelles Abkühlen lässt sich daher jede 
Flamme auslöschen. Wenn man ein Drahtnetz über ausströmendes 
Leuchtgas hält, so kann man aus dem gleichen Grunde über dem 
Drahtnetz das Gas entzünden, ohne dass die Flamme durch dasselbe 
hindurchschlägt. Umgekehrt wird eine brennende Flamme von einem 
Drahtnetz niedergedrückt resp. ausgebreitet, und Versuche haben gelehrt, 
dass ein Drahtnetz mit 200 Maschen auf den Quadratcentimeter das 
Gas derartig abkühlt, dass es oberhalb dieses Drahtnetzes nicht mehr 
brennt. Auf letzteren Thatsachen beruht die Construction der Davy- 
schen Sicherheitslampe, welche eine Gefahr zur Explosion der 
> schlagenden Wettere oder > feurigen Schwaden c in Steinkohlenberg- 
werken auf ein möglichstes Minimum reducirt. Die Davy'sche Sicher- 
heitslampe besteht aus einer gewöhnlichen Oellampe, die von einem 
Glascylinder umgeben ist; über diesem befindet sich ein Cylinder von 
Drahtnetz, das noch einen Kamin von Eisenblech umschliesst. 

*) Ein Verbrennen mit Flamme ist nur möglich, wenn der 
brennende Körper selbst ein Gas ist oder durch die beim 
Verbrennen auftretende Hitze gasförmige Producte liefert, 
wie z. B. die Kohlenstoffverbindungen, Holz, Steinkohle u. s. w. Nicht 
flüchtige Körper verbrennen deshalb unter Erglühen; z. B. 
reiner Kohlenstoff, Eisen etc. 
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als ein brennender Gasstrom^) und dass das 
Leuchten einer Flamme hervorgebracht wird 
durch Erglühen fein vertheilter fester Substanzen 
in dem brennenden Gase.*) 

Nach Davy besteht die gewöhnliche, leuchtende 
Kerzenflamme^) aus drei Theilen: 1. aus einem 
inneren, dunkeln Kegel, der noch unverbrannte Gase 
enthält; fuhrt man in diesen Theil der Flamme eine 
Glasröhre ein, so lassen sich die anströmenden Gase 
entzünden; 2. aus einem hellleuchtenden Mantel, der 
den dunkeln Kegel umgibt; hier zerfallt das Aethylen 
in Methan und Kohlenstoff, das Methan verbrennt und 
erhitzt dadurch die Kohlentheilchen, welche aus Mangel 
an Sauerstoff nicht zur Verbrennung gelangen können, 
auf Weissgluth; die Anwesenheit der Kohlentheilchen in 
dem hellleuchtenden Mantel zeigt sich daran, dass beim 
Einbringen eines kalten Gegenstandes in den leuchtenden 
Theil der Flamme ersterer sich sofort mit Russ bedeckt; 
3. aus einer blauen, fast unsichtbaren Hülle, welche 
das Ganze einschliesst; in derselben findet vollkommene 



^) Jede chemische Vereinigung, die in der Atmosphäre 
eines Gases unter Entwickelung von Licht stattfindet, kann 
daher als tVerbrennungc bezeichnet werden; cf. pag. 45. Die 
Brennbarkeit ist jedoch eine relative Erscheinung, denn, wie 1. c. er- 
wähnt, brennt AVasserstoff sowohl in Sauerstoff, als auch umgekehrt 
Sauerstoff in Wasserstoff; Leuchtgas brennt in der Luft, es brennt 
deshalb auch Luft d. h. ihr Sauerstoff im Leuchtgas; etc. 

^) Letzteres lässt sich dadurch beweisen, dass man in eine nicht 
leuchtende Flamme feste Körper einführt; die Wasserstoffflamme leuchtet 
sehr wenig; hält man aber einen Platindraht oder eine Platinkugel in 
dieselbe, so wird sie durch den gltlhenden festen Körper stark leuchtend. 
Ferner verbrennen Magnesium und Zink mit leuchtender Flamme, da 
ihre Verbrennungsproducte, Magnesium- resp. Zinkoxyd, als nicht flüch- 
tige Körper in dem verbrennenden Metalldampf zum Glühen kommen. 
Eine technische Verwerthung dieser Thatsachen ist das »Gasglüh- 
licht < von Auer v. Welsbach, bei welchem die Erhitzungsquelle 
von einem Bunsen' sehen Brenner und der Leuchtkörper von einem 
feinen cylindrischen Netz aus Erden, die ja bei starkem Glühen inten- 
sives Licht ausstrahlen, gebildet wird. 

') Das Material der Kerzen ist Wachs, Stearin, Paraffin, 
Talg. Wenn man dem Dochte einer Kerze einen brennenden Körper 
nähert, so schmilzt das Wachs etc., steigt in dem Dochte durch capil- 
lare Anziehung in die Höhe, geht dann in brennbare Dämpfe Über, 
welche verbrennen und dadurch die Flamme bilden. 
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Verbrennung statt, da der Luft-Sauerstoff in genügender 
Menge hinzutritt. Bewirkt man das Gleiche bei einer 
leuchtendenGasflamme, die übrigens dieselbe Structur 
wie eine gewöhnliche Kerzenflamme besitzt, indem man 
das Leuchtgas vor dem Austreten aus der Brenneröffnung 
mit soviel Luft sich vermischen lässt, als zur vollkom- 
menen Verbrennung des Kohlenstoffs nothwendig ist, so 
wird die Gasflamme ebenfalls schwach bläulich 
leuchtend, hat aber jetzt eine bedeutend höhere 
Temperatur.^) Gemäss diesem Princip construirte 
Bunsen den nach ihm benannten Gasbrenner, der 
wegen seiner vielen Vorzüge gegenüber anderen Erhitzungs- 
quellen überall in den Laboratorien benützt wird; die 
schwach leuchtende Flamme des Bunsen -Brenners wirkt 
oxydirend — »Oxydationsflamme« — , macht man 
hingegen die Flamme hellleuchtend durch Abschliessen der 



*) Im Allgemeinen unterscheidet man an einer Flamme: 1. Die 
Leuchtkraft] diese hängt ab von der Menge der festen Körper oder 
Dämpfe von grosser Dichte — nach Frankland verbrennt Wasser- 
stoff und Sauerstoff unter einem Druck von 20 Atmosphären mit 
hellleuchtender Flamme — , welche in der Flamme glühen, und von 
der Temperatur der Flamme; denn es kann das Entleuchten einer 
leuchtenden Flamme eintreten durch Abkühlung, Verdünnung, energische 
Oxydation — wie im Bunsen -Brenner — , wogegen man die Wieder- 
herstellung der Leuchtkraft erreicht durch Wärmezufuhr und durch 
Verdünnen des die Verbrennung unterhaltenden Sauerstoffs mit indiffe- 
renten Gasen. 2. Die Heizkraft; dieselbe ist bedingt durch die Be- 
schaffenheit des Brennmaterials, durch das richtige Verhältniss zwischen 
Sauerstoffzufuhr und verbrennender Substanz; die Heizkraft steht in 
keinem Zusammenhang mit der Leuchtkraft ; es hat die Knallgasflamme 
eine so hohe Temperatur, dass in ihr Platin schmilzt, und doch ist sie 
kaum sichtbar; auch ist die Temperatur der nicht leuchtenden Bunsen- 
Flamme bedeutend höher, als die der leuchtenden Gasflamme. 3. Die 
Farbe, welche abhängig ist von der in Dampfform in der Flamme ent- 
haltenen Substanz; Natriumdampf färbt z. B. die Flamme intensiv gelb 
u. s. w. 4. Die Gestalt der Flamme; die Kerzenflamme erhält ihre 
bekannte Form durch den Druck der sie umgebenden Luftsäule; die 
Form der Gasflammen wird hauptsächlich von der Form des Brenners 
modificirt. — In Bezug auf die Entleuchtung der Gasflamme 
durch Verdünnen des Leuchtgases mit Kohlendioxyd muss noch in 
Betracht gezogen werden, dass das Kohlendioxyd mit den glühenden 
Kohletheilchen sich umsetzt: CO2 -j- C =: 2 CO, wodurch eine Bei- 
mengung von nur wenigen Procenten Kohlendioxyd die Leuchtkraft 
des Leuchtgases beträchtlich herabdrückt und deshalb in dieser Hinsicht 
schädlicher wirkt, als eine Beimengung von Stickstoff. 

Schmidt, Kurzes Lehrbuch der Chemie. 13 
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Luftzufuhr, dann wirkt sie reducirend — »Reductions- 
flamme«. 

Der Kohlenstoff verbindet sich nicht direct mit 
Chlor; das Kohlenstofftetrachlorid, CCU, entsteht »im 
zerstreuten Licht« als das Endproduct der Einwirkung 
von Chlor auf Methan in Form einer farblosen, an- 
genehm riechenden Flüssigkeit vom Siedep. 77^. Das 
vorletzte Product dieser Einwirkung, bei welcher der 
Wasserstoff des Methans Atom für Atom durch Chlor 
substituirt wird, ist das Chloroform, CHCI3, eine ätherisch 
riechende, farblose Flüssigkeit vom Siedep. 61®; durch 
Wasser werden beide Körper nicht zersetzt.^) 

Mit Sauerstoff geht der Kohlenstoff zwei Ver- 
bindungen ein, nämlich das Kohlenoxyd, CO, und das 
Kohlendioxyd^ CO2, Kohlensäureanhydrid. 

Das Kohlenoxyd bildet sich beim unvollständigen 
Verbrennen von Kohle, also durch ungenügenden Luft- 
zutritt z. B. in Oefen, deren Klappen zu frühe geschlossen 
wurden, dann in den »Generatoren« resp. »Regenerativ- 
Oefen«, in welchen absichtlich Kohlenoxyd durch un- 
genügende Verbrennung grosser Kohlenschichten erzeugt 
wird: »Generatorgas«. Ferner entsteht Kohlenoxyd, 
wenn Kohlendioxyd über glühende Kohlen streicht: 
CO2 -f- C = 2 CO, wobei sich das ursprüngliche Volumen 
verdoppelt; dann beim Erhitzen von Kreide mit Zink- 
staub: C03Ca4-Zn = CQ+CaO + Zn0.2) Kohlen- 
oxyd wird auch erhalten bei der Reduction vieler 
Metalloxyde vermittelst Kohle, z. B.: CuO-[-C= Cu 
-j- CO. In ähnlicher Weise zerfallt Wasserdampf beim 
Leiten über glühende Kohlen: H2O -(- C = H2-|~C0. 
Dieses Gemenge von Kohlenoxyd und Wasserstoff nennt 
man »Wassergas«, welches technische Verwendung 



^) Vgl. Organische Chemie. 
*) Structurchemisch : 
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Ca = CO + Ca O -f Zn O. 
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findet; das »Dowson-Gas« ist ein Gemisch von Wassergas 
mit Generatorgas. Gewöhnlich stellt man das Kohlen- 
oxyd dar durch Erhitzen von Oxalsäure, C2O4H2, mit 
concentrirter Schwefelsäure, SO4H2, welche wasser- 
entziehend wirkt: C2O4H2— H2 = CO2 -j- CO;^) um 
das mitentstehende Kohlendioxyd zu entfernen, leitet 
man das entwickelte Gas durch Natronlauge, die Kohlen- 
dioxyd absorbirt: CO2 + 2 NaOH =r C03Na2 -4-H2 0,2) 
während Kohlenoxyd durch Natronlauge nicht verändert 
wird. Oder man gewinnt das Kohlenoxyd durch Er- 
hitzen von gelbem ßlutlaugensalz, Fe(CN)6K4-3 H2O, 
mit concentrirter Schwefelsäure; siehe Eisen. Das 
Kohlenoxyd ist ein färb- und geschmackloses Gas von 
schwachem, eigenthümlichen Geruch und dem spec. 
Gew. 0.968. Es lässt sich nur schwer verdichten; seine 
kritische Temperatur beträgt — 141 ®, der kritische Druck 
23 Atmosphären; cf. pag. 43, Anm. 5. In Wasser ist 
es sehr wenig löslich, es löst sich aber leicht in einer 
ammoniakalischen resp. salzsauren Lösung von 
Kupferchlorür; cf pag. 105, Anm. 1. Entzündet, 
verbrennt es mit schwach leuchtender, blauer Flamme 
zu Kohlendioxyd; mit LjLift oder Sauerstoff liefert es, 
ähnlich dem Wasserstoff, explosible Gemenge. Kohlen- 
oxyd unterhält die Verbrennung nicht, da es nur 
schwierig zu Kohlenstoff reducirt werden kann. Es ist 
ein kräftig wirkendes »Reductionsmittel«, reducirt 
Metalloxyde in der Glühhitze, Palladiumchlorür, 
PdCl2, aber schon beim Einleiten in dessen Lösung; ein 
mit Palladiumchlorür befeuchtetes Papier wird daher 
geschwärzt: empfindliche Reaction auf CO, Das Kohlen- 



^) Structurchemisch : 
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oxyd wirkt eingeathmet sehr giftig,^) da es sich mit dem 
Hämoglobin des Blutes verbindet zu Kohlenoxydhätno- 
globin. Letzteres gibt ein aus zwei dunkeln Streifen 
bestehendes Absorptionsspectrum, welches sich von 
dem sehr ähnlichen Oxyhämoglobin-Spectrum 
dadurch unterscheidet, dass es durch Reductionsmittel 
nicht verändert wird, während auf Zusatz von Schwefel- 
ammon, (NH4)2S6, oder Zinnchlorür, SnCh, das Oxy- 
hämoglobin-Spectrum in ein einziges breites Band über- 
geht; durch dieses Verhalten lassen sich die geringsten 
Spuren von Kohlenoxyd nachweisen, indem man das 
zu prüfende Gas in verdünntes Blut leitet und letzteres 
hierauf spectroskopisch untersucht. 

Eine äusserst merkwürdige Eigenschaft des Kohlen- 
oxydes fanden 1890 Mond, Langer und Quincke, 
nämlich, dass Kohlenoxyd beim Ueberleiten über ver- 
mittelst Wasserstoff reducirtes Nickel zwischen 30 bis 40^ 
direct mit dem Metall zu einer leicht flüchtigen Ver- 
bindung, dem Kohlenoxydnickel^ Nickeltetracmbonyl^ 
Ni(C0)4, sich vereinigt; dasselbe bildet eine farblose, 
stark lichtbrechende Flüssigkeit, die bei 43^ siedet und 
bei 60® explodirt; an der Lyft brennt es mit stark 
russender Flamme. Auch das Eisen gibt eine derartige 
Tetracarbonylverbindung; Mond und Quincke, 
Berthelot. 

Im Sonnenlicht verbindet sich Kohlenoxyd mit 
Chlor unter Bildung von Phosgen^ Kohlenoxychloridy 
COCb, einem farblosen, erstickend riechenden Gase, das 
durch Wasser in Chlorwasserstoff und Kohlendioxyd 
zerlegt wird: COCI2 + H2O = CO2 + 2 CIH; cf. »Or- 
ganische Chemie«. 

Das Kohlendioxyd, CO2, wird gewöhnlich »Kohlen- 
säure« genannt, obwohl es deren Anhydrid ^) vorstellt. Es 
entsteht beim Verbrennen von Kohle oder Kohlenstoff- 



^) Vergiftungen durch Kohlengas (Kohlendunst), welche 
bei unvorsichtigem Gebrauch von Kohlenpfannen zur Zimmerheizung 
und bei unzeitigem Schliessen der Ofenklappen sich häufig ereignen, 
werden durch Kohlenoxyd hervorgerufen. 

^) Es rührt dies davon her, dass man früher die Säure-bildenden 
Oxyde, also die eigentlichen Säureanhydride >Säuren< genannt hat. 
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Verbindungen in der Luft oder in Sauerstoff, also bei 
einer vollständigen Oxydation dieser Körper, Daher ist 
das Kohlendioxyd auch ein Product der Athmung, 
cf. pag. 46, Anm. 1, Verwesung resp. Vermoderung, und 
findet sich in der Atmosphäre, und zwar im Mittel 
4 Raumtheile in 10000 Theilen Luft.^) Aus dem Boden 
wird es vom Quellwasser aufgenommen, das hauptsächlich 
ihm seinen erfrischenden Geschmack verdankt; grössere 
Mengen desselben kommen in den Mineralwässern vor, 
welche man »Säuerlinge« nennt; cf. pag. 49 f. In 
vulkanischen Gegenden strömt es aus den Bodenspalten, 
wie in den alten Kratern der Eifel, bei Brohl am Rhein, 
bei Vichy und Hauterive, wo dasselbe zur Fabrication 
von Bleiweiss benutzt wird; berüchtigt sind das »Gift- 
thal« auf Java und die »Hundsgrotte« bei Neapel. 
Manchmal sammelt sich Kohlendioxyd an in tiefen 
Brunnen, in den Schächten der Bergwerke (stickende, 
schwere Wetter), oder auch in den Gährräumen — bei 
der alkoholischen Gährung zerfällt der Trauben- 
zucker in Alkohol und Kohlendioxyd: C6Hi206 = 
2 C2 He O -[- 2 CO2 — ; durch derartige Ansammlungen 
des Gases sind schon häufig Unglücksfälle hervorgerufen 
worden.^) Das Kohlendioxyd ist ein Säure-bildendes 

^) ^S^' P^&- 6> Anm. 6. — Das Kohlendioxyd bildet so einen 
kleinen aber wesentlichen Bestandtheil der Atmosphäre; der Grund, 
warum es sich in der Luft nicht anhäuft, ist darin zu suchen, dass die 
Pflanzen es durch ihre Blätter einathmen und im Lichte den Sauer- 
stoff des Kohlendioxyds theilweise wieder aushauchen, während der 
Kohlenstoff desselben zum Aufbau der Pflanzen körper dient; Saussure. 
Nach V. Baeyer's > Assimilationstheorie c bewirkt das in den grünen 
Pflanzentheilen enthaltene Chlorophyll eine Reduction des Kohlen- 
dioxydes zu Formaldehyd (siehe diesen) oder ähnlichen Körpern, 
aus welchen durch Condensation die mannigfachen Producte des pflanz- 
lichen Lebensprocesses hervorgehen. Da nun die Thiere Sauerstoff aus 
der Luft aufnehmen, hingegen Kohlendioxyd neben Wasserdampf aus- 
athmen, die Pflanzen aber das Kohlendioxyd absorbiren unter Aus* 
Scheidung von Sauerstoff und beide Processe sich im Wesentlichen das 
Gleichgewicht halten, zeigen die in der Atmosphäre enthaltenen Mengen 
von Sauerstoff resp. Kohlendioxyd keine wahrnehmbare Veränderung: 
»Kreislauf des Kohlenstoffsc. 

') In Räume, in welchen das Vorhandensein grösserer Mengen 
Kohlendioxyd vermuthet werden kann, sollte man nie ohne Licht ein- 
treten. Brennt das Licht weiter, so ist keine Gefahr vorhanden, erlischt 
es aber, so ist die Luft des betreffenden Raumes nicht athembar. 
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Oxyd, cf. pag. 72, Anm. 3, und gibt mit Basen Salze, ^) 
welche kohlensaure Salze oder Carbonate genannt werden, 
von denen viele in der Natur als Mineralien vorkommen. 
Solche Carbonate sind das COsCa, Kalkspath, Arragonit, 
Marmor, Kalkstein, Kreide; (C03)2CaMg, Dolomit; COsMg, 
Magnesit; COsSr, Strontianit; COsBa, Witherit; COsZn, 
Zinkspath; COsFe, Sphärosiderit, u. s. w. Flüssiges 
Kohlendioxyd findet sich als »Einschluss« in Bergkrystall, 
Topas etc. Dargestellt wird das Kohlendioxyd durch 
Uebergiessen von Marmor mit verdünnter Salzsäure, wobei 
das Gas unter Aufbrausen entweicht: COsCa -|- 2 CIH 
= CO2 -f- OH2 -|- CaCls. Im Grossen gewinnt man 
Kohlen dioxyd entweder durch Brennen von Kalkstein : 
C03Ca = C02-{~CaO, oder durch Verbrennen von Kohle: 
C-{-02 = C02. Das Kohlendioxyd ist ein farbloses 
Gas, welches schwach stechend riecht und säuerlich 
prickelnd schmeckt. Als Product einer vollkommenen 
Verbrennung ist es selbst nicht brennbar; daher unter- 
hält es weder die Verbrennung noch die Athmung; 
es ist aber nicht giftig, sondern wirkt erstickend, weil 
es die Ausscheidung von Kohlendioxyd aus der Lunge 
verzögert. Sein spec. Gew. ist 1.5241; deshalb lässt 
sich das Kohlen dioxyd, wie Wasser, aus einem Gefass 
in ein anderes giessen. Wenn Kohlenstoff in einer 
Sauerstoff- Atmosphäre zu Kohlendioxyd verbrennt, 
so beträgt das Volum des gebildeten Gases ebenso viel 
als das des verbrauchten Sauerstoffs : C -f- O2 (1 Vol.) = 
CO2 (1 Vol.).^) Das Kohlendioxyd ist übrigens ein 



*) z. B. 

Calciumcarbonat 

Diese Reaction dient zugleich als Nachweis des Kohlendioxydes ^ wenn 
man das zu untersuchende Gas durch Kalkwasser leitet, wobei 
kohlensaures Calcium als weisses Pulver niederfallt. 

*) Indem aus der Dampfdichte des Kohlendioxydes das 
Molekular- Gewicht = 44 sich ableitet und obiger Versuch beweist, 
dass in demselben zwei Atome Sauerstoflf vorhanden sein müssen, so 
folgt daraus die Zusammensetzung: CO2 = 12 -|- 2 X 1^ ^= ^^- 
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sehr beständiger Körper; nur bei anhaltendem Durch- 
schlagen des elektrischen Funkens zersetzt es sich zu 
Kohlenoxyd und Sauerstoff*/) Erhitzen mit metal- 
lischem Kalium oder Natrium bewirkt aber sogar Ab- 
scheidung von Kohle: CO2 + 2K2 = C + 2K2 0;2K2 
4-2C02=^2C03K2. 

Durch einen Druck von 36 Atmosphären lässt sich 
Kohlendioxyd bei 0^ zu einer farblosen beweglichen 
Flüssigkeit verdichten; bei steigender Temperatur ist 
natürlich ein höherer Druck dazu erforderlich, bis zu 
30.9*^, über welchen Punkt hinaus das Kohlendioxyd über- 
haupt nicht mehr verflüssigt werden kann; 30.9® ist 
daher seine kritische Temperatur; der kritische Druck 
beträgt 77 Atmosphären; cf. pag. 43, Anm. Das flüs- 
sige Kohlendioxyd ^) ist ein sehr schlechter Leiter 
der Elektricität, röthet trockenes Lackmuspapier nicht 
und besitzt wenig hervorstechende Eigenschaften ; Gore. 
Oeffnet man den Hahn eines Gefässes, das flüssiges 
Kohlendioxyd enthält, so wird durch die rasche Ver- 
dampfung so viel Wärme gebunden, dass ein Theil in 
Form von weissen, schneeartigen Flocken niederfällt: 
festes Kohlendioxyd; Thilorier. Letzteres ist ein 
sehr schlechter Wärmeleiter und verdunstet sehr langsam 
an der Luft, wobei die Temperatur bis auf — 78® (nach 
Faraday — 99®) sinkt; im Vacuum bewirkt das breiartige 
Gemisch von festem Kohlendioxyd mit Aether eine 
Temperaturerniedrigung bis zu — 140®. 

Wasser von 14® löst ein^^leiches Volumen Kohlen- 
dioxyd; bei 0® absorbirt es jedoch 1.79 Volume. Die 
Lösung hat, wie das Gas, einen schwach säuerlichen, 
prickelnden Geschmack, lärbt Lackmuspapier weinroth 
— die Färbung verschwindet beim Trocknen — und 
verliert das Gas beim Stehen an der Luft fast, beim 
Kochen vollständig. Da die von einer gegebenen 



^) Die Dissociation des Kohlendioxyds in Kohlenoxyd 
und Sauerstoff tritt ein beim Erhitzen auf 1300 ^ 

^ Gegenwärtig kommt flüssiges Kohlendioxyd, in schmiede- 
eiserne Cylinder eingeschlossen, in den Handel und findet vielfach 
Verwendung in der Praxis ; z. B. zum Dichten von Gussstahl, bei Bier- 
pressionen etc. 



200 Anorganische Chemie. 

Flüsssigkeitsmenge absorbirte Gasmenge dem 
Druck proportional ist — Henry' s Gesetz — so 
löst Wasser von 14^ bei 2 Atmosphären Druck das 
Doppelte, bei 3 Atmosphären Druck das dreifache etc. 
Volumen Kohlendioxyd. Wird der Druck aufgehoben, 
dann entweicht ein Theil des Gases unter Aufbrausen, 
Schäumen und Perlen der Flüssigkeit, worauf das »Mous- 
siren« des Mineralwassers, Champagners u. s. w. beruht. 
Die EoUensäure, CO3H2, welche in freiem Zustande 
nicht existenzfähig ist — wahrscheinlich enthält aber die 
wässerige Lösung des Kohlendioxydes CO^H^ — 
bildet als zweibasische Säure auch zwei Reihen 
von Salzen; I. normale oder secundäre Salze, CO3R2, 
IL saure oder primäre Salze, COsRH^); cf. pag. 73, 
Anm. 1. Leitet man Kohlendioxyd z. B. in Natron- 
lauge, so entsteht zunächst das normale Natrium- 
carbonat,C03Na2 2):C02 + 2NaOH = C03Na2+H20; 



') 



IV IV IV 

I— OH I— OR l-OR 

^ — OH ^ — OR ^-nrOH 

Säure Secundäres Salz Primäres Salz. 



*) Natron- und Kalilauge werden daher benutzt, um Kohlen- 
dioxyd zu absorbiren; cf. pag. 72, Anm. 1. — Wie sich nun das 
Kohlendioxyd, CO2, mit basischen Oxyden vereinigt zu Carbonaten, 
so liefert das Kohlendisulfid, CS2, der Schwefelkohlenstoff 
— cf. pag. 190, Anm. 1 — mit Sulfiden Solfocarbonate^ d. h. Car- 
bonate, deren Sauerstoff durch Schwefel ersetzt ist: 

= S+Na = P— SNa 

/ ^ - S Na 

S Na 

Natriumsulfocarbonat. 

Schwefelkohlenstoff, CS2, löst sich also in einer Lösung von 
Schwefelnatrium, Na2S, auf zu Natriumsulfocarbonat, CSsNas. 
Die Sulfo kohlensaure, CSa H2, fallt beim Ansäuren der Lösung 
des Natriumsalzes als rothbraune, ölige, sehr unbeständige Flüssigkeit 
aus. Ihre Beziehung zur Kohlensäure zeigen folgende Formeln: 

C = O x>i = s 

-OH f-SH 

-OH ^-SH 

Kohlensäure Sulfokohlensäure. 

Die Sulfosäuren sind demnach Oxysäuren, deren Sauer- 
stoff durch Schwefel substituirt wurde. 
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cf. pag. 195, Anm. 2. Bei weiterem Einleiten bildet 
sich das primäre Salz, COsNaH^): CO3 Na2 -{" CO2 -}" 
H20 = 2C03NaH, welches sich, wenn die Natronlauge 
concentrirt genug war, krystallin abscheidet.^) Indem die 
Kohlensäure eine nur schwache Säure ist, die fast 
von allen anderen Säuren aus ihren Salzen ausgetrieben 
wird, so reagiren beide Natriumsalze, sowohl das 
normale (stark), als auch das saure (schwach) alkalisch; 
CO^NaH wirkt demnach wie ein ganz schwaches 
Alkali.^) Von den " Carbonaten sind nur die der 
Alkalimetalle in Wasser löslich, cf. pag. 64, die 
der übrigen Metalle, bis auf einige primäre Car- 
bonate, in Weisser unlöslich.^) Beim Uebergiessen 
mit Säuren brausen die Carbonate auf, da die zuerzt 



') Vgt. pag. 195. 
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») Vgl. pag. 164, Anm. 2. 

*) Die in Wasser unlöslichen Carbonate lösen sich in Säuren 
unter Aufbrausen (COa) I., manche, wie die Carbonate der 
alkalischen Erden, selbst in Kohlensäure, und zwar zu primären 
Carbonaten II. : 



I. 



C:^ 




p = o 

H :^ ( - O 



H 
H 



+ Ca 



- Gl 

- Gl 



und 



CIo + °«"- 



II. 



c 



= o 



— o 

— o 



+ c: 



Ca 

: 

o 
o 



+ H 



OH 



= O 

- OH 
-Ov 

>Ca 

- 0/ 

- OH 
= O 

Primäres Galclumcarbonat. 



C 
C 



202 Anorganische Chemie, 

frei gewordene Kohlensäure sofort zeriällt in Kohlen- 
dioxyd und Wasser: C03Ca + 2 C1H = CO3H2 -h 
CaCl2; CO3H2 = CO2 -[-OH2. Das entweichende Koh- 
le ndioxyd lässt sich daran erkennen, dass es färb- und 
geruchlos ist, mit Ammoniak keine Nebel erzeugt, 
feuchtes Lackmuspapier weinroth (siehe oben) färbt, 
und auf Kalk- oder Barytwasser gegossen einen 
weissen, in Säuren löslichen Niederschlag von COz Ca 
resp. COzBa hervorruft: CO2 + Ca(0H)2 = COsCa-j- 
H2O; CO2 + Ba(OH)2 = COsBa + H2O; Nachweis der 
Kohlensäure y) 

Von den zahlreichen StickstofF-haltigen KohlenstofF- 
verbindungen beansprucht das Cyan, (CN)2, ein besonderes 
Interesse. Die einwerthige Gruppe, CNj bildet nämlich, 
an Wasserstoff gebunden, die Blausäure, Cyanwasserstoff- 
säure y CNH,^) deren Metallderivate vielfache Verwendung 
finden. Die Salze der Blausäure, welche Cyanide ge- 
nannt werden, lassen sich nach v. Baeyer in vier Klassen 
eintheilen. Die I. Klasse umfasst die Cyanide der Al- 
kalien , CNKj CNNa, CNNH4.; diese sind ausgezeichnet 
durch grosse Löslichkeit. ^) — In der IL Klasse ist nur 
das Quecksilbercyanid, Hg(CN)2, das durch seine Lös- 
lichkeit in Wasser überleitet von den leicht löslichen 
Cyaniden der Alkalien zu den in Wasser unlöslichen 
Cyaniden der übrigen Schwermetalle. Bemerkens- 
werth ist die Festigkeit, welche Cyan an Quecksilber 
bindet; verdünnte Schwefelsäure oder Salpetersäure ent- 
wickelt mit Quecksilbercyanid keine Blausäure und nur 
die Halogenwasserstoffsäuren — CIH, BrH, JH — , 
sowie Schwefelwasserstoff, SH2, zersetzen es unter 
Freiwerden von Cyanwasserstoff. Ausserdem fallt Kali- 



^) Will man in einem Gasgemenge Kohlensäure nachweisen, so 
schüttelt man das Gas mit Kalk- oder Barytwasser, oder leitet das Gas 
in die genannten Flüssigkeiten ein. 

*) Vgl. über Cyan und Blausäure noch Organische Chemie. 

^) Cyankalium resp. Cyannatrium bilden sich beim Erhitzen 
stickstoffhaltiger, organischer Substanzen mit metallischem 
Kalium oder '^B.XriVim (Nachweis des Stickstoffs). Das Cyannatrium, 
CN Na, ist noch leichter löslich als Cyankalium, CN K, das Cyan- 
ammonium, CN NH4, ebenso giftig wie Blausäure, CNH, von 
der 0.06 g genügt, um einen Menschen zu tödten. 
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lauge, KOH, kein Quecksilberoxyd aus, da letzteres 
in Cyankalium, das entstehen müsste: Hg(CN)2 -|- 2 KOH 
= HgO + 2CNK + H20,*) sich auflöst cf. pag. 163, 
Anm. 1. Die alkalische Lösung von Quecksilbercyanid 
wird beim Erwärmen mit Traubenzucker, C6H12O6, 
zu metallischem Quecksilber reducirt.^) — Zur 
III. Klasse gehören diejenigen unlöslichen Cyanide von 
Sckwermetallen, die mit Cyankalium in Wasser lösliche^ 
aber durch Säuren zersetzbare Doppelcyanide liefet n, 
Repräsentirt wird die Klasse von dem Silbercyanid, 
CNAg, dessen wasserlösliches Doppelcyanid, CNAg- 
CNK, durch verdünnte Schwefelsäure zersetzt wird in 
ausfallendes Silbercyanid und Blausäure, welche ent- 
weicht.^) Von analogen Doppelcyaniden sind wichtig das 
Kaliumcuprocyanid, CuCN- CN K resp. CuCNj CNKj 
Kaliumaurocyanid j Au CN • CN K, Kaliumzinkcyanid, 
Zn(CN)% ' 2 CN K^ Kaliumcadmitimcyanid , Cd(CN)^- 
2 CNK, Kaliumnickelocyanid, NifCN)^- 2 CNK- H^O, 
Kaliumkobaltocyanid j Co (CN)i • ^ CNK, u. s. w. Für 
die IV. Klasse ist typisch das wasserunlösliche Ferro- 
Cyanid, Fe(CN)%, Letzteres und die demselben analogen 
Cyanide, welche gleichfalls in Wasser unlöslich sind, lösen 
sich in Cyankalium zu Doppelcyaniden, deren Lösung beim 
Ansäuern mit verdünnter Schwefelsäure nicht verändert 
wird,^) Alle zu dieser Klasse gehörenden Doppel- 
cyanide müssen aufgefasst werden als Salze 
von Metallcyanwass er Stoff säuren. Die Säuren selbst 
existiren in freiem Zustande und enthalten, wie 
ihre Salze, das Cyan in so fester Bindung, dass 



') Hgig±|4§i« = HgO + 2CNK + H.O. 

') Daher wird die alkalische Quecksilbercyanid-Lösung 
benützt als Reagens auf Traubenzucker, 

•) Vgl. pag. 117 f. — 2 CN Ag . CNK + SOiHj = 2 CN Ag -f 
SO4 K« -f 2 CN H. 

^) I). h. dem Augenschein nach nicht verändert wird, denn in 
Wirklichkeit enthält z. 6. die angesäuerte Lösung von 
Ferrocyankalium, Fe(CN)6K4, nicht mehr das ursprüngliche 
Salz, sondern freie Ferrocyanwasserstoffsäure, Fe(CN)«H4: 
Fe (CN)6 K4 -f 2 SO4 Hs = Fe (CN)6 H4 + 2 SO4 Kt. 
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die in den Körpern vorhandenen Metalle nicht 
mehr durch die gewöhnlichen Reagentien nach- 
weisbar sind. Man kennt das Kaliumferrocyanid, 
Fe(CN)2 • 4CNK=Fe(CN)6K4, Ferrocyankalium; Kalium- 
ferricyanid, Fe(CN)3 ■ 3 CNK = Fe(CN)6K3, Ferricyan- 
kalium; Kaliumkobalticyanid, Co(CN)3 • 3 CNK 
= Co (CN)6 Ka , Kobalticyankalium ^) und Kalium- 
platinocyanid, Pt(CN)2 • 2CNK = Pt(CN)4K2, Platino- 
cyankalium,'^) 

Silicium 

Si = 28.0. 

Nächst dem Sauerstoff ist das Silicium auf der 
Erdoberfläche das verbreitetste Element. Es kommt 
immer mit Sauerstoff verbunden vor, entweder als Di- 
oxyd, Si02, das krystallisirt den Quarz, Tridymit, 
amorph den Opal, Feuerstein u. s w. bildet, oder in 
Form von Salzen, den sog. Silicaten, die mit Aus- 
nahme der Kreideformation — letztere führt nur Feuer- 
stein (Si02) — in allen Schichten vorherrschen. Dar- 
gestellt wird das Silicium durch Erhitzen von Kiesel - 
fluornatrium, SiFl6Na2, mit metallischem Natrium: 
SiFl6Na2 -[- 4 Na = Si -{- 6 FlNa; das entstandene Fluor- 
natrium entfernt man durch Ausziehen der geglühten 
Masse mit Wasser, wobei das Silicium als braunes, 
glanzloses, amorphes Pulver, hinterbleibt. Setzt man aber 



^) Gerade für Kobalt und Nickel ist es speciell wichtig, dass 
die Lösung von Kaliumkobaltocyanid, Co (CN)« • 4 CNK, beim 
Kochen so leicht übergeht in das Kobalticyankalium, Co(CN)6Ks, 
dessen Lösung weder beim Erhitzen mit Alkalilauge und Bromwasser, 
noch durch gelbes Quecksilberoxyd zerlegt wird, während das Kalium- 
nickelocyanid, Ni (CN)j • 2 CN K, beim Kochen in Lösung unver- 
ändert bleibt und als Doppelcyanid der III. Klasse durch die an- 
geführten Reagentien Zersetzung erleidet: Trennung des Kobalts 
vom Nickel nach Liebig-Bunsen. 

^) Die entsprechenden Metallcyanwasserstoffsäuren sind: 
Ferrocyanwass er Stoff säur e y Fe (CN)z H\; Ferricyanwasserstoff'säure, Fe 
(CN)^Ht\ Kobalticyanwasser Stoff säure y Co(CN)tH%] Platinocyanwasser- 
stoffsäure j Pt(CN)^H%] diese Säuren krystallisiren, lösen sich in Wasser, 
theilweise auch in Alkohol. 
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dem Gemenge von Kieselfluornatrium mit Natrium vor 
dem Glühen Zink zu, so löst sich das reducirte Silicium 
in dem geschmolzenen Zink auf, um sich beim Erkalten 
daraus als schwarze, stark glänzende Octaeder 
krystallisirt abzuscheiden; man erhält diese Krystalle 
rein, wenn man den erstarrten Regulus nach einander 
mit Salzsäure, kochender Salpetersäure und Flusssäure 
behandelt. Die Silicium-Krystalle besitzen ein spec. Gew. 
von 2.49, sehr grosse Härte und oxydiren sich nicht beim 
Glühen in Luft oder Sauerstoff. Beide Modificationen 
lösen sich aber in heissen Alkalilaugen unter 
Wasserstoffentwickelung und Bildung von Alkali- 
silicaten, Si(OR)4. 

Ebenso löst sich Silicium in schmelzendem Mag- 
nesium. Beim Behandeln einer derartigen L e g i r u n g 
von Silicium und Magnesium mit verdünnter Salz- 
säure entsteht gasförmiger Silicinmwasserstoff, SiHi, 
die dem Grubengas, CH4, entsprechende Wasser- 
stoffverbindung; cf. pag. 190: SiMg2 -}-4ClH = SiH4 
-|-2MgCl2;^) derselbe verbrennt an der Luft: SiH4-|- 
2 O2 = Si02 -j- 2 H2 O. Durch Ueberleiten von trockenem 
Chlorwasserstoffgas über erhitztes Silicium resultirt, 
neben Siliciumchlorid, SiCU, das Silicinmchloroform, 
SiHCls,^) welches, wie schon sein Name sagt, dem 
Chloroform, cf. pag. 194, analog constituirt ist; es 
bildet eine farblose Flüssigkeit vom Siedep. 35 bis 37^ 
und dem spec. Gew. 1.6. 

In Chlorgas verbrennt Silicium zu Silicium- 



*) Der so dargestellte Siliciumwasserstoff besitzt einen un- 
angenehmen Geruch, enthält Wasserstoff beigemengt und ist selbst- 
entzündlich. Durch Erhitzen der Verbindung, SiH(OC2H6)3, 
(siehe > Organische Chemie«) bildet sich reiner Siliciumwasserstoff, 
der sich erst beim Erwärmen entzündet oder durch Beimengung von 
Wasserstoff selbslentztindlich wird. Siliciumwasserstoff ist bei — 5^ 
und durch einen Druck von 70 Atmosphären zu einer farblosen Flüssig- 
keit verdichtbar. 

^) Das Si CU und Si H Cls trennt man durch fractionirte Destil- 
lation; cf. pag. 51. Siliciumchloroform raucht an der Luft und 
ist sehr leicht entzündlich. Diese und ähnliche Verbindungen 
beweisen übrigens klar die weitgehende Analogie des Sili- 
ciums mit dem Kohlenstoff; cf. pag. 187. 
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Chlorid, SiCU, eine farblose, an der Luft rauchende 
Flüssigkeit vom spec. Gew. 1.52 und dem Siedep. 75®.^) 
Silicinmflaorid, SiFU, erhält man bei der Ein- 
wirkung von Fluorwasserstoff, FIH, (siehe Fluor) auf 
Siliciumdioxyd, Si02. Zur Darstellung erwärmt man 
Flussspath, CaFb, mit Quarzsand, (Si02), oder Glas- 
pulver und concentrirter Schwefelsäure: CaFl2 -(- 
H2SO4 = CaSOi + 2 FIH; der gebildete Fluorwasser- 
stoff wirkt dann auf das Siliciumdioxyd ein: Si02-|- 
4FlH = SiFU + 2H20,2) und Siliciumfluorid ent- 



*) Gewöhnlich wird das Siliciumtetrachlorid dargestellt durch 
Ueberleiten von Chlor über ein inniges Gemenge von Silicium- 
dioxyd mit Kohle bei Rothgluth : SiOa -f 2C -|-4Cl = SiCU + 2Cü. 
Ein derartiges Gemenge von Si O2 mit C erhält man, wenn man Kiesel- 
säure, Si Os Hs, mit Oel zu einem dicken Brei anrührt, daraus Kugeln 
formt und diese im bedeckten Tiegel glüht. Mit Wasser setzt sich 
Siliciumtetrachlorid um zu normaler Kieselsäure^ Orthokiesel- 
säure, Si(OH)4, und Chlorwasserstoff, CIH: 

^ 4-C^±"-i-OH ^ -OH 

V^T _|;"^| _;jj jj ;^ Q jj =1 >V 1 __ Q jj -f- 4 Cl H. 

KJX. J: Q Ij! H "^ O H KJX. _ o H 

Orthokieselsäure 
Die der Orthokieselsäure — die Orthoformen der Säuren kann 
man sich entstanden denken durch Absättigen sämmtlicher 
Valenzen eines Säure-bildenden Elementes durch iHydro- 
xyl, O Hc — entsprechende Orthokohlensäure, C (OH)*, ist nur in 
Gestalt sog. »Esterc (siehe Organische Chemie), wie, C (O C2 Hö)*, 
bekannt : 

jV_OH jV.oCH. 

['—OH 1^ — OCiHs 

I . — O H und I — O Cs Hs 

^^ — OH ^^ — OCaHs 

Orthokohlensäure Ortbokohlensäure-Aethyläther 

») ; ; 

J. rt + H : Fl _ F, 

Sil fJl^= S1I + -"- 

: ^ 4- H : Fl . "" . 
Siliciumfluorid. 

Diese Bildung des flüchtigen Siliciumfluorides ist auch der Grund, 
warum Fluorwasserstoff resp. Flusssäure, d. h. die wässerige Auflösung 
des Gases, Glas ätzt. Zugleich beruht darauf das »Aufschliessen 
der Silicatec vermittelst Flusssäure und concentrirter Schwefel- 
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weicht als farbloses, stechend riechendes, stark rauchendes 
Gas. Es ist nicht brennbar und wird durch 30 Atmo- 
sphären Druck oder bei — 107 ^ zu einer Flüssigkeit ver- 
dichtet. Sehr charakteristisch ist sein Verhalten gegen 
Wasser, von welchem es in normale Kieselsäure, 
Si(OH)4, die sich gallertartig abscheidet, und Kieselflnor- 
wasserstoffsänre, SiFleHa, zerlegt wird: 3 SiFU + 4 H2O 
= 2 SiFl6H2 + Si(OH)4^); cf. pag. 176. Letztere ist nur 
in wässeriger Lösung bekannt, da durch starkes Ein- 
dampfen die Säure zerfallt : Si Fle H2 = Si FU -|- 2 Fl H, 
und die beiden Componenten sich verflüchtigen. Ihre 
wässerige Lösung gibt aber mit Salzen der Alkali- 
metalle*) und Chlorbaryum schwer lösliche Nieder- 
schläge; Kieselfluorkalium, SiFl6K2, ist, frisch ge- 
fallt, gelatinös und irisirend, Kieselfluornatrium, 
SiFl6Na2, krystallin, nicht irisirend, Kieselfluorbaryum, 



säure, wenn in den Silicaten die Alkalien bestimmt werden 
sollen; nach Rose verwendet man vortheilhaft an Stelle von Fluss- 
säure Fluorammonium, Fl NH4, indem man das feingepulverte Silicat 
mit der 6 fachen Menge des Salzes mischt, das Gemisch mit Wasser 
durchfeuchtet, erhitzt bis keine Dämpfe mehr entweichen, und schliess- 
lich mit Schwefelsäure abraucht. 

^ Si FI4 



Si 



-f- Fl -h H 

-I- Fl -f- H 

-f Fl + H 

4- Fl -f H 



OH 










- OH 


OH 
OH 


=: 


2 Si Fl6 Hl 
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Si 


- OH 

— OH 


OH 










— OH 



SiFU 

Die Kieselfluorwasserstoffsäure kann analog der Kieselsäure, 
Si Ot Hs, constituirt betrachtet werden, wenn man sich 1 O durch 
2 Fl ersetzt denkt; cf. pag 121, Anm. 3: 



Si 



— Fl 

— Fl 

— (Fl = Fl) — H 

— (Fl = Fl) - H 



= 
und ^1 — O — H 

— O — H. 



*) Daher ist die Kieselfluorwasserstoffsäure ein vorzüg- 
liches Mittel, um andere, namentlich organische Säuren, aus ihren 
Alkalisalzen abzuscheiden. 
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SiFUBa, bildet kleine harte Kryställchen ; ^) cf. pag. 140, 
Anm. 

Amorphes Silicium verbrennt an der Luft zu 
Siliciamdioxyd^ Si02, Kieselsäureanhydfid, Kieselerde, 
ein weisses amorphes Pulver vom spec. Gew. 2.2. Wie 
schon erwähnt, kommt dasselbe auf unserem Planeten in 
beträchtlicher Menge vor; aber es findet sich nicht nur 
im Mineralreich, sondern auch im Pflanzen- und Thier- 
reiche, z. B. im glasigen Ueberzug des Strohs, Bambus, 
des spanischen Rohrs, in den Schachtelhalmen u. s. w., 
dann im Panzer der Diatomeen — die Infusorienerde 
oder Kieseiguhr, welche in der Lüneburger Heide und 
bei Berlin massenhaft angetroffen wird, besteht aus dem 
Verwesungsrückstand solcher Geschöpfe — in den Federn 
und Haaren. Im Mineralreiche findet es sich, im hexa- 
gonalen System krystallisirt, als Quarz, welcher 
farblos und durchsichtig Bergkrystall (spec. Gew. 2.6) 
genannt wird; der durch Mangan violett gefärbte Quarz 
heisst Amethyst; andere Arten sind der Milchquarz, 
der Rosenquarz, welcher im Lichte stark abblasst, der 
Rauchtopas, welcher durch bituminöse Stoffe gefärbt 
erscheint; körnig-krystallin tritt er in mächtigen Massen 
auf als Quarzfels und bildet einen Hauptbestandtheil 
des Granits, Syenits, sowie des Gneises. In weniger 
reinem Zustande ist er enthalten im Quarzsand und 
Sandstein. Wie der Quarz krystallisirt auch der 
T r i d y m i t , der fast immer in Form von Drillings- 
krystallen angetroffen wird, hexagonal. Amorphes 
Siliciumdioxyd kommt natürlich vor als Opal; dieser 
ist stets wasserhaltig, manchmal farblos, gewöhnlich 
aber gefärbt. Achat, Chalcedon, Feuerstein u. s. f. 
sind innige Gemenge von amorpher Kieselerde mit Quarz 
oder Tridymit. Das Siliciumdioxyd schmilzt im 
Knallgasgebläse zu einem durchsichtigen Glase. Es löst 
sich nicht in Wasser, ebenso wenig wie in Säuren, mit 
Ausnahme von Flusssäure, FIH, von der es unter 
Bildung des leicht flüchtigen Silicium fluorids (siehe 

^) Alle Kieselfluorverbindungen werden durch Erhitzen 
zerlegt in flüchtiges Silicium fluorid und Fluormetall, z. B. : 
Si Fle K2 (geglüht) == Si Fl* + 2 Fl K. 
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oben) zersetzt wird. Auch in Alkalilaugen ist fein 
vertheiltes Siliciumdioxyd löslich, und zwar 
besonders leicht die amorphe, sowie die künstlich 
aus den Kieselsäurehydraten durch gelindes Glühen 
dargestellte Kieselerde. Daher findet es sich in man- 
chen Quellwassem, namentlich in den heissen Quellen 
Islands und Neuseelands, aus denen sich dasselbe bei 
Luftzutritt absetzt als lockere Masse: »Kieselsinter«, 
:^ Kieseltuff«. 

Wie das Kohlendioxyd, gehört auch das Silicium- 
dioxyd zur Klasse der Säure-bildenden Oxyde; cf. 
pag. 72, Anm» 3. Jedoch besitzt das Siliciumdioxyd 
in hohem Maasse die Fähigkeit zur Bildung complexer 
Hydrate, die meist als Anhydrch oder Poly-Säuren auf- 
gefasst werden; cf pag. 211. Das normale Hydrat, 
Si02 • 2 H2O, die Orthokieselsänre^ Si(OH)4, cf. pag. 206, 
Anm. 1, fällt beim Ansäuern einer Lösung von Wasser- 
glas^) als undurchsichtige Gallerte, wobei aber ein 
Theil gelöst bleibt, so dass in genügend verdünnten 
Wasserglas-Lösungen überhaupt kein Niederschlag 
durch Säuren hervorgerufen wird. Dialysirt man eine 
derartige Lösung — cf. pag. 180, Anm. 1 — so resultirt 
eine klare Lösung von Kieselsäure in Wasser. 
Letztere besitzt eine schwach saure Reaction; dennoch 
ist sie ganz geschmacklos; sie erstarrt nach einiger Zeit 



^) Das Natronwasserglas z. B. ist Natriumtetrasilicat, 
Si4 09Na2; cf. pag. 211. Löst man dieses in Natronlauge, Na OH, 
dann erhält man Natriumorthosilicaty Si (ONa)* : Si* Oe Na2 -|- 14 Na O H 
= 4 Si(0Na)4 -{- 7 H2O. Beim Ansäuern hat man also: 



— o 



Na + Gl i H _ —OH 

Nä'+CiJH 
NaT Cli H 
Nk + Ci 1 H —OH 



— u n 
= Si-OH + 4Naa. 



Das Natronwasserglas bildet glasartig durchscheinende amorphe 
Stücke von regelmässigem Bruch. Am Platindraht oder auf Kohle 
schmilzt es zu einem klaren Glase, welches durch Metalloxyde ähnlich 
dem Borax gefärbt wird. Es schmeckt laugenhaft, adstringirend, reagirt 
stark alkalisch, da die Kieselsäure nur eine sehr schwache 
Säure ist. In Wasser löst es sich nach längerem Kochen, aber nur 
in ganz fein gepulvertem Zustand; Zusatz von Natronlauge beschleunigt 
die Löslichkeit. 

Schmidt, Kurzes Lehrbuch der Chemie. 14 
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von selbst zu einer durchsichtigen Gallerte. Die Ortho- 
kieselsäure spaltet sehr leicht Wasser ab; lässt 
man nämlich die durch Dialyse dargestellte Kieselsäure- 
Lösung bei 15® im Vacuum eindunsten und trocknet die 
entstehende glasartige Masse über Schwefelsäure, dann hat 
dieselbe annähernd die Zusammensetzung, Si02H2 = 
SiOsHe: Metakieselsänre, gewöhnliche Kieselsäure. 
Und, beim Verdampfen der angesäuerten Wasserglas- 
Lösung auf dem Wasserbade bis zur Trockene^) tritt 
noch weitere Wasserabspaltung ein; das hierbei erhaltene 
weisse amorphe Pulver besteht, wenigstens zum grössten 
Theil, aus Siliciumdioxyd, Si02, welches beim Glühen 
der Hydrate als lockeres, leichtes Pulver wasserfrei hinter- 
bleibt. ^) Die gefällten Kieselsäurehydrate, Si(OH)4 
resp. Si03H2, lösen sich nun, wie auch die natürlich 
vorkommende Infusorienerde, in Alkalilaugen; sogar 
kohlensaure Alkalien bringen die gefällten Hydrate bei 
längerem Kochen in Lösung, jedoch kaum die natürliche 
Kieselerde. Alle Arten von Kieselsäure geben aber 
beim Schmelzen mit Aetzalkalien oder kohlen- 
sauren Alkalien glasartige Massen, das sog. Wasser- 
glas, welches in Wasser, leichter in Alkalilaugen sich 
auflöst. Derartig gewonnene kieselsaure Salze oder 
Silicate der Alkalien sind also in Wasser löslich; 
alle anderen Silicate sind dagegen in Wasser unlöslich, 
weshalb eine Wasserglaslösung mit anderen Metallsalzen 
Niederschläge von Doppelsilicaten liefert; solche 
Doppelsilicate kommen in der Natur sehr verbreitet vor. 



*) Wird die mit Salzsäure stark angesäuerte Lösung 
der Alkalisilicate auf dem Wasserbade nSehrmals zur völ- 
ligen Trockniss verdampft, dann ist die Abscheidung der 
Kieselsäure quantitativ, namentlich, wenn man, nach dem letzten 
Eindampfen, den Trockenrückstand noch ca. Va Stunde auf dem Wasser- 
bade erhitzt. 

Si=1i = SiT^^^ + ^'° = Si:^+2H.o. 

Orthokieselsäure Metakieselsäure Siliciumdioxyd. 
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Gleich dem Kali- oder Natron-Wasserglas, 
SiiOeKs resp. Si4 09Na2, besitzen die Silicate grossen- 
theils eine complicirtere Zusammensetzung, indem sie 
sich von Polykieselsäuren ableiten, die für sich 
nicht bekannt sind; nur verhältnissmässig wenigen 
Silicaten liegen die einfachen Hydrate, Si(0H)4 resp. 
SiOsHB, zu Grunde. Es entsprechen z. B. der Ortho- 
kieselsäure, Si(OH)i. = SiOs • 2 H2O, der Olivin^ 
SiO^Mgij ddiS Kieselzinkerz, SiO^Zm, der Zircon, SzO^Zr; 
der Metakieselsäure, SiOf^H^ = Si02 • H2O = Si(0H)4 
— H2O, der Wollastonit, SiOsCa, und die Alkalisalze ^ 
Sz Os K2 resp. St Od Na2; einer Dikieselsäure, ShOhH2 = 
2 Si02 • H2O = 2Si(OH)4 — 3 H2O, AerPetalit, ShOf^LiNa, 
einer weiteren Dikieselsäure, Sh OiHq = 2 Si02 • 3 H2O 
= 2 Si(OH)4 — H2O, der Serpentin^ Sh OiMgz; einer Tri- 
kieselsäure, SuO^Ha = 3 Si02 • 2 H2O = 3 Si(0H)4 — 
4H20^), der Feldspath, ShOsAlK; einer Tetrakiesel- 
säure, Sü09ff2 = 4 Si02 • H2O = 4 Si(OH)4 — 7 H2O, 
das Kali- und Natron-Wasserglas, SÜO9K2 resp. 
SuO^Na^; etc. etc. Alle künstlich dargestellten Silicate 
werden durch Säuren unter Abscheidung von Ortho- 
kieselsäure, Si(OH)4, zersetzt. Von den natürlich vor- 



*) Als »Anhydrosäurec lässt sich z. B. die dem Feldspath 
zu Grunde liegende Trikieselsäure folgendermassen aus 3 Mol. 
Orthokieselsäure, Si(OH)4, durch Abspaltung von 4 Mol. Wasser ab- 
leiten : 



Si 



— OH 

- OH 
-/OH ...-OH ^.-OK 



= o Sl = o 



— O. H 

\ o \ o 

-O H / / 

Qi"?« = 4H,0+Si = ° und Si = ° 



o 

- O. H 



Si 



-ÖH C. .„ C4 .\a, 



- OH - O. 

Si-°« Si-°7 

- OH — O'^ 
"~ O H Trikieselsäure Feldspath 
-OH 

14* 
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kommenden gehören jedoch nur wenige, wie der Woll- 
astonit, SiOsCa, und die Zeolithe, zu den durch 
Säuren zersetzbaren Silicaten. Die durch Säuren 
nicht zersetzbaren Silicate, wie der Feldspath, 
müssen durch Schmelzen mit der 6fachen Menge 
kohlensaurem Kalium-Natrium, COsKNa, cf.pag. 76, 
Anm. 1, oder vermittelst Flusssäure und concen- 
trirter Schwefelsäure, cf. pag. 206, Anm. 2, auf- 
geschlossen werden. 

Bringt man Kieselsäure oder irgend ein Silicat 
in die Phosphorsalzperle (siehe Phosphor), so wird 
beim Erhitzen die Base des Silicats von der Phosphor- 
säure aufgenommen, während die Kieselsäure ungelöst 
bleibt und als weisse, undurchsichtige Masse in der Perle 
herumschwimmt: Kieselskelett; Nachweis der Kiesel- 
säure und der Silicate, 

In den unpaaren Reihen der IV. Gruppe folgen 
auf das metalloide Silicium die Schwermetalle Ger- 
manium, Zinn, Blei; cf. pag. 186. Ihre Dioxyde, 
Ge02, Sn02, PbOe, besitzen daher wie das Silicium- 
dioxyd, Si02, metalloiden Habitus und sind Anhydride 
der Säuren, Ge03H2, SnOsH«, Pb03H2^), die jedoch 
nur schwach sauren Charakter aufweisen. Entsprechend 
der Zunahme der Basicität mit steigendem Atom-Gewicht, 
welche Zunahme sich ja in allen Gruppen bemerkbar 
macht — cf. pag. 31, ist die Bleisäure, Pb03H2, als 
ganz schwache Säure nur wenig beständig, indem sogar 
das Kaliumplumbat, Pb03K2, durch Wasser leicht in 
seine Componenten zerlegt wird. Ferner zeigt sich die 
Zunahme der Basicität daran, dass Germanium, Zinn, 

Blei ausser den Dioxyden, Ge02, Sn02, Pb02, noch 

n 
Monoxyde der Form, RO, liefern, welche aber nur 



^) Diese Säuren sind der Kohlensäure, COs H2, und der 
Kieselsäure, Si Os H2, analog, wodurch sich folgende Reihe ergibt: 

'"^ = o jy = o i7 = o J^ ^ O ^1=0 



U-OH Ul-OH UG-OH UH-OH i D-O 



H 
H 

Kohlensäure Kieselsäure Germansäure Zinnsäure Bleisäure 
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schwache Basen sind. Und, mit der Zunahme der 
Basicität wächst auch die Beständigkeit dieser Mon- 
oxyde, so dass das Bleimonoxyd, PbO, sowie dessen 
Salze durch grosse Beständigkeit sich auszeichnen, 
während die Salze der Monoxyde des Germaniums 
und Zinns, des GeO resp. SnO, sehr leicht durch 
Oxydation in die respectiven Dioxyd-Verbindungen 
übergehen.^) Dann soll nicht unerwähnt bleiben, dass 
man vom Silicium kein niederes Oxyd kennt, obwohl 
der Kohlenstoff das Kohlenoxyd, CO, zu bilden im 
Stande ist. 

Germanium. 

Ge = 72.3. 

Das Germanium, welches Cl. Winkler in einem 
sehr seltenen Freiberger Minerale, dem Argyrodit, 
Ge S2 • 3 Ag2 S , entdeckt hat , beansprucht vor Allem 
dadurch grosses Interesse, dass es sich mit dem von 
Mendelejeff auf Grund des periodischen Systems 
vorausgesagten Elemente ,jEkastliciuin^^ identisch erwies; 
die vollkommene Uebereinstimmung seiner Eigenschaften 
mit den theoretisch abgeleiteten des Ekasiliciums ist eine 
weitere glänzende Bestätigung dieser Gesetzmässigkeit; 
cf. pag. 33. Das metallische Germanium erhält man 
durch Reduction des Dioxydes, Ge02, im Wasserstoff- 
strom oder vermittelst Kohle als ein dunkelgraues Pulver, 
welches gegen 900® schmilzt und beim Erstarren in grau- 
weissen, glänzenden Octaedern krystallisirt. Sein spec. 
Gew. beträgt 5.5. In Chlorgas verbrennt es bei gelindem 
Erhitzen mit bläulichem Licht zu Grermaniumtetrachlorid, 
GeCU, das eine farblose, stark rauchende Flüssigkeit 
vom Siedep. 86® vorstellt. Beim Erhitzen in trockenem 
Chlorwasserstoff liefert es, analog dem Silicium — 
cf. pag. 205, das Germaniamchloroform5 GeHCls, eine 
bewegliche Flüssigkeit, die gegen 72® siedet. An der 
Luft verbrennt es unter Bildung weisser Dämpfe zu 



^) So nimmt auch das Hydrat des Zinnmonoxyds, 2 Sn O 
OHs, an der Luft leicht Sauerstoff auf. 
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Germaniamoxyd^ GeOs, Germaniumsäureanhydrid, 
Germanioxyd, ein feuerbeständiges weisses Pulver. Von 
diesem leiten sich ab die Germanisalze, GeX*; aus deren 
stark angesäuerten Lösungen fällt Schwefelwasserstoff 
das Oermaniamsalfid^ GeS2, als weissen, voluminösen 
Niederschlag, der in Säuren unlöslich, in Wasser aber 
leicht löslich ist.^) Durch Glühen von Grermaniamsänre^ 
Ge(0H)4 oder GeO(OH)2^), im Kohlensäurestrom entsteht 
das schwarzgraue, pulverförmige Germaniamoxydal^ GeO, 
Gei^manooxyd}) 

Zinn. 

Sn = 117.9. 

Das Zinn, Stannum, kommt in der Natur selten 
gediegen vor und findet sich namentlich als Zinnstein, 
Sn02, in Cornwall, im Erzgebirge, auf der Sundainsel 
Banca, in Peru, Australien. Zur Gewinnung des metal- 
lischen Zinns wird der Zinnstein gepocht und durch 
Schlemmen von der Gangart möglichst befreit, dann 
geröstet, um Schwefel und Arsen zu entfernen, und 
schliesslich mit Kohle (Anthracitklein) in Flammöfen 
niedergeschmolzen : Sn O2 -|- 2 C = Sn -j- 2 CO. Das so 
gewonnene »Werkzinn« wird zur Reinigung nochmals 
erhitzt, wodurch das leicht schmelzbare Zinn, sich ver- 
flüssigend, abfliesst und eine Legirung von Zinn, Eisen, 
Arsen hinterlässt. Von den verschiedenen Handelssorten 
ist das »Banca-Zinn« das reinste. 

Zinn ist ein bläulich weisses, stark glänzendes, 
dehnbares, weiches Metall vom Schmelzpunkt 235^ und 



^) Das Disulfid, Ge Ss, löst sich in Schwefelalkalien zu 
Sulfogermanaten, welche den Sulfostannaten (siehe Zinn) ent- 
sprechen. 

*) Die normale Germaniumsäure, Ge (OH)*, bildet sich bei 
der Einwirkung von Wasser auf das Tetrachlorid, Ge CU — 
Ge CU + 4 H - OH = Ge (0H)4 + 4 Gl H. Dieselbe verliert leicht 
Wasser, wodurch sie in Germansäure, Ge Os H2, resp. Germanium- 
dioxyd, Ge O2, übergeht. In schmelzenden Alkalien löst sich die- 
selbe ohne Schwierigkeit, und zwar zu Alkaligermanaten. 

*) Das Germaniumoxydul, GeO, ist die Basis der Ger mano- 
salze, GeXs. Aus ihrer Lösung fällt Schwefelwasserstoff rothbraunes 
Germaniumsulfür, Ge S. 
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dem spec. Gew. 7.3. Es besitzt einen hackigen Bruch, 
das Biegen desselben verursacht ein Geräusch — »Zinn- 
geschrei«, indem die Krystalltheilchen des krystallinen 
Metalls sich an einander reiben. Es lässt sich leicht zu 
Stanniol auswalzen und in dünne Blättchen — Zinn- 
folie — ausschlagen. Bei 200® wird es so spröde, dass 
man es pulvern kann; bei Weissgluth verflüchtigt es sich. 
An der Luft erhitzt, verbrennt es mit intensiv weissem 
Licht zu Zinndioxyd, Sn02. Dagegen verändert sich 
Zinn bei gewöhnlicher Temperatur an der Luft nicht, 
vreshalb es zum »Verzinnen« von kupfernen und eisernen 
Kochgeschirren ^) benützt wird. Gebrauchsgegenstände 
aus Zinn dürfen in Deutschland höchstens 10 Proc. 
Blei enthalten. Das Schnellloth der Klempner ist eine 
Legirung^) von Zinn mit Blei im Verhältniss 2 : 1, 1 : 1, 
1 : 2; das Brittaniametall besteht aus 9 Theilen Zinn, 
1 Theil Antimon und enthält häufig noch 2 bis 3 Proc. 
Zink und gegen 1 Proc. Kupfer. 

Zinn löst sich bei gelindem Erwärmen in concen- 
trirter Salzsäure unter Entwickelung von Wasserstoff^) 
und Bildung von Zinnchlorfir^ SnCb, Stannochloridj 
Stannum chloratum, welches beim Verdunsten 
der Lösung mit zwei Mol. Wasser — SnjCb^HaO: 
»Zinnsalz« — monoklin krystallisirt; das Krystallwasser 
entweicht bei 100 ^ Das wasserfreie Salz, welches 
durch Einwirkung von trockenem Chlorwasserstoff auf 
erhitztes Zinn erhalten wird, schmilzt bei 250^ und 
destillirt bei 606® nicht ganz ohne Zersetzung. Das 
gewässerte Salz löst sich in wenig Wasser unzersetzt 
und klar ^auf, mit mehr Wasser trübt sich die Flüssigkeit 
indem sich basisches Stannochlorid, 2 Sn(OH)Cl • 
H2O, abscheidet,^) das auf Zusatz von Säuren wieder in 
Lösung geht; der gleiche Niederschlag entsteht auch 
wenn die klare Lösung mit Luft in Berührung kommt: 



^) Weiss blech ist verzinntes Eisenblech. 

*) Ueber die Legirungen des Zinns vgl. noch pag. 101, Anm. 1. 

*) Vgl. pag. 151 — Zinnchlorür ist löslich in Aether. 

*) Sn I ci+hI oh = Sn I ok + ClH- 
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3 SnCl2 + H2O + O = SnCU + 2 Sn(OH)Cl. Die salz- 
saure Lösung von Zinnchlorür nimmt leicht Sauer- 
stoff auP) und ist daher ein energisches JReductions- 
mittel;^) u. A. reducirt dieselbe Sublimat, HgCk, zu 
weissem, pulverigem Calomel resp. grauem, fein ver- 
theiltem metallischem Quecksilber; cf. pag. 166: Nach- 
weis des Zinns und Unterschied der Stanno- von den 
Stanniverbindungen. 

Alkalilaugen, Ammoniak oder Alkalicarbonate 
fällen aus Zinnchlorürlösung einen weissen Niederschlag 
des Hydrates, 2SnO •H20 = Sn203H2 3). In Alkali- 



II IV 



— Gl 



+ C1 
+ C1 



+ 



H ' — Cl 



^ z.B. Eisenchlorid, FeCls, wird reducirt zu Eisenchlorür, 
FeCh: 

III 

in -Cl 

r e - Cl II 



II IV 

— Cl 
Cl • ^^ — Cl -ö X V _ Q I Cl — ^^ — Cl; 



m liS+Sn:^; = 2Fe:^: + ^;:Sn 



Fez- 

daher fällt auch auf Zusatz von Zinnchlorür zu einem Gemisch von 
Ferrichlorid mit Ferricyankalium TurnbulTs Blau (siehe Eisen) aus. 

Eine stark salzsaure Lösung von arseniger Säure, AsiOs, 
wird beim Kochen reducirt zu metallischen Arsen, das sich braun bis 
braunschwarz abscheidet (Arzneibuch): 



ksr'&Ss+.^i 



As 



- Cl 

Cl .^^ - Cl 

— Cl 

— Cl 



>|0 t5TSll!l = AS. + 3 0H. + 3 Qt], 



+ HjCl • ^^ — Cl 



') Die Reaction verläuft derart, dass zunächst normales Stanno- 
hydroxyd, Sn(0H)2, sich bildet; 



Qn -.?.i.±.N?.:r OH Qn - OH 4- 2 CiNa- 

Oü _ Cl 4- Na-i- OH "^ü - OH + ^ ^^^^' 

zwei Moleküle des letzteren spalten aber sofort Wasser ab, wodurch 
das Hydrat, Sn2 0«H2, entsteht, welches wegen seiner Eigenschaft, 
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laugen löst sich dieses auf unter Bildung von j^Stanno- 
saien^^y Sn2 03K2 resp. Sn2 03Na2, deren Lösung beim 
Kochen sich zersetzt; eine alkalische Zinnchlorür- 
lösung, welche Stannosat enthält, wirkt daher gleich- 
falls reducirend.^) Durch Erhitzen des Hydrates im 
Kohlensäurestrom entsteht das Zinnoxydul, SnO, Stanno- 
oxyd, als schwarzes Pulver, welches sich beim Erhitzen 
an der Luft entzündet und zu Zinndioxyd, Sn02, ver- 
brennt. Stannooxyd, SnO, ist die Basis d^r Siannosalze, 
SnX2, in welchen das Zinn zweiwerthig fungirt. 

Schwefelwasserstoff erzeugt in der nicht zu 
sauren Lösung von Stannosalzen einen braunen Nieder- 
schlag von Zinnsnlfflr, SnS, Stannosulfid, der in ver- 
dünnten Säuren unlöslich und in farblosen d. h. ein- 
fach Schwefelalkalien, wie (NH4)2S, K2S, etc., so 
gut wie unlöslich ist: Unterschied der Stanno- von den 



mit Alkalien Salze — die >Stannosate<, SnsOsHs — zu liefern, als 
>Stannosäure< bezeichnet werden kann: 

^^ ' TT 

-OH 2 _ OH 



'^^ - 0/ H Sn ^ 

> O + OH2. 



— .0 H 



Sn^"ö 



H —OH 

»Stannosäure«. 



*) Die Zersetzung der Stannosatlösung beim Kochen erfolgt 
nach der Gleichung: 

gj^-ONa IV _oNa 

^.':'..> o = Sn + Qii =0 

Sn;-ONa ^^-ONa 

Natriumstannosat = Zinn -f- Natriumstannat 
Ist jedoch in der Flüssigkeit zugleich eine reducirbare Sub- 
stanz vorhanden, so scheidet sich bei gelindem Erwärmen kein Zinn 
ab, sondern das Stannosat entzieht jener Sauerstoff und verwandelt 

II IV 

sich in Stannat: Sn2 08Na2 -[- O2 + 2 NaOH = 2 SnOsNas -f- HjO. 
Suspendirt man daher z. B. Wismuthhydroxyd, Bi(0H)8, in der 
alkalischen Zinnchlorürlösung, so reducirt 1 Sn\OzNa% schon 
in der Kälte 4 Bi{OH)z zu schwarzem Wismuthoxydul, BiO, 

II 
denn : 4 Bi (OH)8 — Os = 4 Bi O + 6 H2 O ; also : Sns Ot Nas + 4 Bi (OH)i 

IV 
-f 2 Na OH = 2 Sn O3 Naa + 4 Bi O + 7 Hs O : Nachweis des Wismuths. 
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Stanniverbindungeny) In gelben, d. h. mehrfach 
Schwefelalkalien, wie (NH4)2S5, K2S5, etc., geht das 
Zinnsulfür jedoch in Lösung, denn es bildet sich zu- 
nächst Zinndisulfid, SnSs, und daraus lösliches Alkali- 

n IV 

sulfostannat, SnSsRs: 1. SnS-[-(^H4)2S5 = SnSs-}- 

IV IV 

(NH4)2S4; 2. SnS2 + (NH4)2S = SnS3(NH4)2^. Zinn- 
sulfür erhält man auch durch Zusammenschmelzen von 
Zinn mit SchwTefel in Form einer blaugriinen krystallinen 
Masse. 

Alle Stannosalze, SnX2,^) wirken energisch reducirend 
— cf. pag. 216 — und werden durch Oxydationsmittel 
leicht in Stannisalze, SnX4, übergeführt. So liefert die 
Oxydation einer salzsauren Lösung von Zinnchlorür 
mit Chlor oder Salpetersäure Zinnchlorid^ SnCU, Stanni- 
Chlorid; man erhält dasselbe beim Erhitzen von Zinn im 
Chlorstrom als farblose, stark rauchende Flüssig- 
keit — Spiritus fumans Libavii — vom [spec. 
Gew. 2.27 und dem Siedep. 117 ^ An der Luft zieht 



^) Das Zinnsulfür ist ferner unlöslich in Ammoncar bona ty 
löslich in concentrirter Chlorwasserstoffsäure — Sn S -[— 
2 HCl = Sn CI2 -|- Hj S : Unterschied von den Sulfiden des Arsens.. Königs- 
wasserlösteszuStannichlorid, SnCU — 3SnS + 4NOsH+12ClH 
= 3 SnCU + 4 NO + 8 Ha O-f- 3 S; durch überschüssiges Königs- 
wasser wird der abgeschiedene Schwefel zu Schwefelsäure, SO4HJ, 
oxydirti Concentrirte Salpetersäure verwandelt Zinnsulfür in 
Metazinnsäure, (Sn08Hs)x! 

^) Die Unlöslichkeit des braunen Zinnsulfürs in einfach 
Schwefelalkalien ist auch der Grund, warum man in der Analyse 
gelbes Schwefelammon, (NH4)2S5, zum Ausziehen des Schwefel- 
wasserstoff-Niederschlags verwenden muss 1 — Wird die Lösung des 
braunen Zinnsulfürs, SnS, in gelbem Schwefelammon, welche 
also Ammoniumsulfostannat, SnS8(NH4)2, enthält, mit verdünnter 
Schwefelsäure angesäuert, dann fällt gelbes Stannisulfid, SnS2, 
aus: Umwandlung des Stannosulfids in Stannisulfid! 

*) Von den Stannosalzen ist noch erwähnenswerth das Stanno- 
nitrat, Sn(N08)9; dieses entsteht, neben Ammoniumnitrat, NOsNH*, 
bei der Einwirkung kalter, verdünnter Salpetersäure auf Zinn: 
4 Sn 4- 10 NObH = 4 Sn(N08)2 + NOsNHi -f 3 H2O; cf. pag. 151, 
Anm. 3; ferner das Stannosulfat, SnS04, das sich beim Kochen von 
Zinn mit concentrirter Schwefelsäure, neben Schwefeldioxyd, 
SO«, bildet: Sn -[- 2 SO4H2 = SnS04 4- S O2 4- 2 H2O; cf. 1. c. 
Anm. 2. 
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es Wasser an, wodurch es sich in eine krystalline Masse, 
SnCU -31120, Zinnbutter, Butyrum Stanni, ver- 
wandelt, die sich in Wasser leicht auflöst. Mit Salmiak, 
CINH4, vereinigt es sich zu dem krystallinen »Pinksalz«, 
SnCU • 2 CINH4 = SnCl6(NH4)2,') das in der Kattun- 
druckerei und zum »Beschweren« von Seide Anwendung 
findet. Die verdünnte wässerige Lösung des Zinn- 
chlorids gibt beim Kochen eine weisse, gelatinöse 
Fällung des Hydrates 5 Sn03H2^), Stannthydroxyd, ge- 
wöhnliche d. i. lösliche Zinnsäure. Der gleiche Nieder- 
schlag, Sn03H2, entsteht beim Fällen einer Zinnchlorid- 
lösung mit Alkalilaugen, Ammoniak u. s. w.^) In 
Säuren löst sich derselbe zu Stannisalzen, SnXi^), in 
Alkalien aber zu Stannaten, zinnsauren Salzen, 
SnOsRa^). Beim Verweilen unter Wasser wird das 

^) Wie das Kaliumplatinchlorid, PtCIeKg, krystallisirt auch 
das iPinksalz« in regulären Octaedern; analog jenem ist letzteres das 
Ammoniumsalz einer Zinnchlorwasserstoflfsäure j Sn Cle H2 • 6 H2 0> 
die durchaus der Platinchlorwasserstoffsäure, Pt Cl« H2 • 6 Hj O, 
cf. pag. 76, Anm. 4, entspricht. 

Q-n t- ? I = Qn -OH + 4C1H. 

Oli T. .9±.? t ^ " ^^-OH 

■4- Gl + H 4- O H 



Die Orthozinnsäure, Sn(0H)4, existirt ebensowenig, wie die Ortho- 
kohlensäure, C(0H)4, in freiem Zustande; cf. pag. 206, Anm. 1. 

®) Auch beim Kochen mit verdünnten Lösungen von Natrium- 
sulfat, S04Na2, oder Ammoniumnitrat, NOsNH4, wird Zinn- 
hydroxyd, Sn08H2, gelatinös, doch leicht filtrirbar gefallt; letzteres 
ist wichtig für die qantitative Bestimmung des Zinns. 

*) Z. B. : 



-f HiCl ^ - d 



Sn ä±|c; = Sn = ^; + ' ^«'- 



-^ OH 4- HjCl 



— Gl 
Stannichlorid. 



^) Z. B. : 
= O 



Qrj _ OiH + H-ÖiNa = Qr| _ oNa + SHaO. 
KJXl. _ o ; H 4- H-O ; Na KJXl. _ ^ ^^ 



H.±..?-0 i Na "^-^-^ - O Na 

Natriumstannat 
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Hydrat, Sn03H2, jedoch in Säuren und Alkalien 
unlöslich, indem durch Polymerisation die unlösliche 
Modification der Zinnsäurej die sog. Metamnnsäure. 
{Sn03H2)x, sich bildet. Man erhält dieselbe auch bei 
der Oxydation von Zinn mit starker Salpeter- 
säure als ein weisses Pulver.^) Schmilzt man die Meta- 
zinnsäure mit festem Aetznatron, NaOH, im Silber- 
tiegel, so geht dieselbe in das Natriumsalz der ge- 
wöhnlichen Zinnsäure, Sn03Na2, über, das durch 
Ausziehen der Schmelze mit Wasser in Lösung gebracht 
werden kann.^) 

Wird Zinnsäure resp. Metazinnsäure erhitzt oder 
Zinn an der Luft verbrannt, dann resultirt Zinnoxyd^ 
Sn02, Stannioxydj Zinnsäureanhydrid, ein weisses, bei 
jedesmaligem Erhitzen dunkelgelb werdendes Pulver; 
stark geglüht, ist es in Säuren und Alkalilaugen un- 
löslich, lässt sich aber durch Schmelzen mit Aetzalkalien 
in lösliche Stannate, Sn03R2^), überfuhren. 

Das Natriumstannat, Sn OsNaa • 3 H2O, wird unter dem Namen 
>Präparirsalz< in der Kattundruckerei benützt. Auch entsteht 
Natriumstannat, neben Wasserstoff, beim Kochen von Zinn mit 
Natronlauge; cf. pag. 152, Anm. 2. 

*) Wird die Metazinnsäure mit concentrirter Salzsäure erwärmt, 
so resultirt weisses >Metazinnchlorid<, (SnCl4)x, welches in der 
concentrirten Säure ebenfalls unlöslich ist, aber in reinem 
Wasser sich auflöst. Aus der Lösung des Metazinnchlorids 
fällt verdünnte Schwefelsäure das Zinn als in Säuren anlösliche 
Metazinnsäure; Unterschied von gewöhnlichem Zinnchlorid. 
Beim Kochen mit Natronlauge bildet sich Natriummetastannat, 
{Sn08Na2)x, das in Natronlauge unlöslich ist, sich aber löst, wenn 
man die Natronlauge abgiesst und Wasser zusetzt; Unterschied von 
dem gewöhnlichen zinnsauren Natrium, SnOsNaa; denn letz- 
teres löst sich auch in Natronlauge! 

') Ist beim Schmelzen mit Aetznatron zugleich noch Metaanti- 
nionsäure SbOsH, vorhanden, so wird dieselbe in pyroantimon- 
saures Natrium, Sb2 07Na4, übergeführt; beim Auslaugen der Schmelze 
mit Wasser hinterbleibt aber saures pyroantimonsaures Natrium, 
Sb2 O7 Na2 H2 • 6 H2 O , welches in Alkohol unlöslich ist, wogegen das 
zinnsaure Natrium, SnOsNaa, sich auch in Alkohol löst: Trenn- 
ung des Zinns vom Antimon. 

OU ^ O +;H ÖjK = vJy^ - OK 4- H2O 

+ :H: OK ^^^^ - OK 

Kali ums tan nat. 
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Aus sauren Stannisalzlösungen fällt Schwefel- 
wasserstoff einen eigelben Niederschlag von Zinn- 
sulfld, SnS2, Stannisulfid; charakteristisch für Stannisalze. 
In Schwefelalkalien löst es sich leicht zu Alkalisulfo- 
st an naten, SnSsRa^), aus deren Lösung beim Ansäuern 
mit verdünnter Schwefelsäure wieder das eigelbe Zinn- 
sulfid ausgeschieden wird: SnS3R2 -f- SO4H2 = SnS2 -j- 
SO4R2-I-H2S. Durch Erhitzen von Zinnfeile mit SaJ- 
miak und Schwefel wird es erhalten in Form gold- 
glänzender Blättchen: Musivgold, Aurum musivum 
sive mosaicum; letzteres dient zum Bronciren von 
Gyps, Holz u. s. f. 

Aus Zinnsalzlösungen schlägt bei Gegenwart von 
Salzsäure Zink metallisches Zinn schwammförmig 
nieder; wird diese Operation in einem Platinschälchen 



/ 



' + ^ = Sn-- 



SK — SK 

Kaliumsulfostannat . 
Durch die Löslichkeit in mehrfach Schwefelalkalien trennt 
man die Schwefelverbindungen des Zinns von jenen des ÄJf, 
AgfFbyBi^ Cu, Cd. — Die Löslichkeit in concentrirter Salzsäure 

— SnSs -j-4HCl = SnCU-[-2 H2S — unterscheidet das Zinn- 
sulfid von den Sulfiden des Arsens. — Kochep mit Ammon- 
carbonatlösung ist jedoch zur Trennung des Schwefelzinns vom 
Schwefelarsen nicht zu empfehlen, weil hierbei ca. 10 Proc. SnS» 
mit dem Schwefelarsen in Lösung gehen; aus der Lösung des SnSs in 
Ammoncarbonat fällt verdünnte Schwefelsäure weisse, voluminöse 
Flocken des Zinnoxysulfides, SniS30-xH20; F.W. S. — Ferner 
löst sich Zinnsulfid leicht in Aetzalkalien, und zwar zu einem 
Gemenge von Alkalistannat, SnOsRs, mit Alkalisulfostannat» 
SnSsR«: 

die gebildete Zinnsäure geht nun sofort als Stannat in Lösung: 
2. SuOsHj-f-2 KOH = Sn08Ki-|-2 H2O, während das entstan- 
dene Schwefelkalium, SKi, mit noch vorhandenem Zinnsulfid 
sich vereinigt zu Sulfo stannat: 2 SnSa -[- 2 SKs = 2 SnSsKs; also 
3 SnSs + 6 KOH = SnOsKg + 2 SnSsKs + 3 HjO. — In Ammo- 
niak löst sich das Stannisulfid nur schwer mit orangerother Farbe. 

— Concentrirte Salpetersäure oxydirt Stannisulfid zu Meta- 
zinnsäure (neben Schwefelsäure)! 
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vorgenommen, so scheidet sich das Zinn am Zink ab, 
ohne das Platin zu schwärzen; Nachweis des Zinns und 
Unterschied von Antimon. 

Mit Soda auf Kohle geschmolzen geben alle Zinn- 
verbindungen weisse, ductile Metallflitter und sehr 
schwachen weissen Beschlag.^) 

Blei. 

Pb = 206.4 

Das Blei, Plumbum, findet sich selten im metal- 
lischen Zustand, dagegen ist es allgemein verbreitet als 
Bleiglanz, PbS; viel weniger häufig kommen vor 
Cerussit, Weissbleierz, COsPb, Anglesit, SOiPb, 
Chrombleierz, Rothbleierz, Cr04Pb, Molybdän- 
bleierz, Gelbbleierz, Mo OiPb, Scheelbleierz, W04Pb. 
Die Gewinnung des Bleis geschieht fast ausschliesslich 
aus dem Bleiglanz, und zwar entweder durch die »Nieder- 
schlagsarbeit« oder den »Röstprozess«.^) 

Blei ist ein bläulich graues, sehr dehnbares, weiches 
Metall^) vom spec. Gew. \\A\ es schmilzt bei 334® und 
destillirt gegen 1700^ Das geschmolzene Blei bedeckt 
sich mit einem graugelben Pulver: »Bleiasche«, einem 
Gemenge von Blei mit Bleioxyd, PbO. Auf frischer 



^) Zinn Verbindungen lassen sich noch daran erkennen, dass 
sie beim Glühen auf Kohle nach dem Befeuchten mit Kobaltsolution 
bläulich grüne Massen liefern. 

*) Die >Niederschlagsarbeit< besteht darin, dass man den 
Bleiglanz mit Eisenabfällen niederschmilzt, wodurch Schwefeleisen 
und metallisches Blei entstehen: PbS + Fe = FeS -|- Pb. — Im 
»Röstprozess« wird der Bleiglanz zunächst an der Luft geröstet; es 
oxydirt sich hierbei ein Theil des Schwefelbleies zu Bleioxyd, resp. 
Bleisulfat: PbS + 30 = PbO + SO«, resp. PbS + 4 O = S04Pb. 
Beim darauffolgenden Glühen des Röstgutes unter Luftabschluss reagiren 
das gebildete Bleioxyd resp. schwefelsaure Blei mit dem unveränderten 
Schwefelblei: 2 PbO + PbS = 3Pb + SO?, und, S04Pb + PbS = 
2 Pb -|- 2 SOj. Das so gewonnene Blei heisst >Werkblei<; ist es 
silberhaltig, dann wird es durch >Pattinsoniren< oder die »Treibarbeit« 
auf Silber verarbeitet; cf. pag. 113 Anm. 

^) Von den Legirungen des Bleis wurde das Schnell- 
loth bereits pag. 215 erwähnt; das Hartblei oder Letternmetall 
enthält auf 4 bis 5 Theile Blei 1 TheU Antimon. 
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Schnittfläche zeigt das Blei hellen Glanz, an der Luft 
wird es jedoch matt durch oberflächliche Oxydation. In 
Berührung mit lufthaltigem Wasser bildet sich Blei- 
hydroxyd, Pb(OH)2, das in Wasser wie das Bleioxyd, 
PbO, etwas löslich ist,^) und dieser Lösung alkalische 
Reaction ertheilt. Von Salzsäure oder Schwefelsäure 
wird das Blei kaum angegriffen,^) Salpetersäure aber 
löst es leicht zu salpetersanrem Blei, (N03)2Pb, Blei- 
nitrat: 3 Pb + 8 NOsH = 3 (N03)2Pb -f 2 NO + 4 H2O; 
dieses krystallisirt in regulären Octaedern und ist in 
8 Theilen Wasser löslich. Beim Glühen zerfällt Blei- 
nitrat in Stickstoffdioxyd, NO2, Sauerstoff" und Blei- 
oxyd, PbO, Plumbum oxydatum, welches letztere 
auch durch Verbrennen von Blei, durch Glühen des 
Hydroxydes, Pb(OH)2, oder Carbonates, COsPb, 
erhalten wird. Wird hierbei ein Schmelzen des Oxyds 
vermieden, so resultirt Bleioxyd als gelbes, amorphes 
Pulver, Massicot, das bei Rothgluth schmilzt und zu 
einer schuppig-krystallinen Masse, Bleiglätte [Lithar- 
gyrum], erstarrt; die Bleiglätte hat, nach raschem Ab- 
kühlen, eine mehr gelbliche — Silberglätte, nach 
langsamem Abkühlen, eine mehr röthliche Farbe — 
Goldglätte» Aus seiner heiss gesättigten Lösung in 
Kalilauge scheidet sich das Bleioxyd beim Erkalten 
in rhombischen Prismen ab. Dem Bleioxyd, PbO, ent- 
sprechen die Bleisalze, PbX2; cf. pag. 212f. Dieselben 
sind grossentheils in Wasser unlöslich; die in Wasser 
löslichen zeigen saure Reaction, zum Beweis, dass das 
Bleioxyd eine schwache Base ist, haben einen süsslichen. 



*) Wenn aber das Wasser auch nur geringe Mengen von Kohlen- 
säure oder Calciumcarbonat, Calciumsulfat enthält, so geht kein Blei 
in Lösung, indem sich dasselbe mit einer wasserunlöslichen Schicht von 
Bleicarbon at resp. -sulfat überzieht; bei Gegenwart von viel Kohlen- 
säure ist jedoch Bleicarbonat etwas in Wasser löslich. Auf diese 
Verhältnisse muss in der Praxis, wenn es sich darum handelt, ob für 
eine Wasserleitung Bleiröhren verwendbar sind, Rücksicht genommen 
werden. 

') Wenn Luft zutreten kann, löst sich Blei auch in organischen 
Säuren, wie Essigsäure, weshalb zu Gebrauchsgegenständen Blei nicht 
benützt werden darf. 
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zusammenziehenden Geschmack (Bleizucker!) und wirken 
giftig.^) 

Alkalilaugen erzeugen in Bleisalzlösungen einen 
weissen Niederschlag von Bleihydroxyd, Pb(OH)2^); das- 
selbe löst sich, gleich dem Bleioxyd, in Akalilaugen, 
besonders beim Erwärmen, unter Bildung von Alkalz- 
plumbiten?) Pb(0R)2; charakteristisch für Blei, Aus dem- 
selben Grunde sind auch die meisten unlöslichen ßlei- 
salze, wie COsPb, SOiPb, u. s, w. in Alkalien löslich. 
An der Luft absorbirt sowohl das Hydroxyd, wie das 
Oxyd Kohlensäure, CO2. 



*) Bleizucker, Pb(CiH8 02)2 • 3 H2O, essigsaures Blei, Blei^ 
acetaty [Plumbum aceticum], ist das wichtigste Bleisalz der 
Technik. Es wird dargestellt durch Auflösen von Bleiglätte in Essig- 
säure und krystallisirt in glänzenden, vierseitigen Prismen. Der Blei- 
essig, basisches Bleiaceiat^ [Liquor plumbi subacetici], entsteht 
beim Kochen einer wässerigen Lösung von Bleizucker mit Bleiglätte; 
das einfachste basische Acetat hat die Formel: Pb(C2H808)2- 
Pb(0H)2 = 2(HO— Pb— C2H8O2), d. i. also Bleiacetat, C2H8OÄ 
— Pb — CsHsOg, in welchem der eine > Essigsäurerest, (C2H8 02)« 
durch »Hydroxyl, OH< vertreten ist. Von demselben lassen sich andere 
basische Acetate, wie L Pb (C2 Hs 02)2 • Pb O und II. Pb(C2H8 02)2 

.2PbO etc., folgendermassen ableiten: L C2H8 02Pb — OiH-|-HO-L 
Pb— C2H8O2 = C2H8O2 — Pb — O — Pb — C2H802-fH20, und 
II. C2H8O2 — Pb — O — Pb— :C2HsO» + H:0 — Pb — C»H8 02 == 

C2H8O2 — Pb — O — Pb — O — Pb — C2Ha02 + C2H4O2. Ein Gemisch 
von 1 Theil Bleiessig mit 49 Theilen Wasser ist das officinelle Blei- 
wasser, [Aqua plumbi, Aqua Goulardi]. — Vgl. auch bei Essig- 
säure, Organische Chemie. 

*) Analog dem Stannohydroxyd, Sn(OH)2, scheidet auch das 
Bleihydroxyd, Pb(OH)2, leicht Wasser ab und geht dadurch über 
in das Hydrat, Pb208H2 = HO — Pb — O — Pb — OH; cf. pag. 216, 
Anm. 3. — Ammoniak, NHs, fällt gleichfalls Bleihydroxyd,Pb(OH)2, 
(gemischt mit basischem Salz); Bleihydroxyd ist aber in über- 
schüssigem Ammoniak unlöslich. 

^ DL - 0!H -f HO : Na T^U - ^ Na , « rx /-» A 

r b - oIh ThÖ i Na = r b - O Na + 2 H2O, und 

Natriumplumbit 

Kaliumplumbit 
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Salzsäure oder lösliche Chlormetalle fällen weisses 
Chlorblei; PbCk, Bleicklorid, in kaltem Wasser ziemlich 
schwer lösliche, in heissem Wasser leichter lösliche rhom- 
bische Nadeln^); Nachweis des Bleis. 

Jodkalium, JK, bewirkt einen gelben Niederschlag 
von Jodblei, Pbj2, Bleijodid, löslich in kochender Essig- 
säure; aus dieser Lösung krystallisirt es beim Erkalten 
in goldgelben Flimmerchen; charakteristisch für Blei. 

Verdünnte Schwefelsäure oder lösliche Sulfate 
geben mit Bleisalzlösungen einen weissen Nieder- 
schlag von schwefelsaurem Blei, S04Pb, Bleisulfat. 
Dieses ist schwer löslich in Wasser, unlöslich in absolutem 
Alkohol, etwas löslich in concentrirter Schwefelsäure, 
wobei das saure Salz, (S04H)2Pb • H2O, entsteht!^) 
Ferner löst es sich in Alkalien, sowie in basisch 
weinsaurem und basisch essigsaurem Ammonium;^) 
Nachweis des Bleis. 

Mit chromsauren Alkalien, Cr 04K2resp.Cr2 07K2, 
entsteht eine gelbe Fällung von chromsanrem Blei^ 



^^ In Ammoniak ist das Chlorblei unlöslich, da sich 
basisches Chlorid, Pb(OH)Cl, bildet: Unterschied von Chlorsilber', 
cf. pag. 160, Anm. 2: 



Pb 



- Pb:" 



-CI-|-NH4yOH rü-OH + CINH4. 

Basisches Bleichlorid 

*) Wegen dieser Löslichkeit des Bleisulfats in concen- 
trirter Schwefelsäure muss man bei der Trennung des Bleis vom 
Wismuth die mit Schwefelsäure bis zum Auftreten weisser Dämpfe (SO3) 
eingedampfte salpetersaure Lösung etwas mit Wasser verdünnen, wodurch 
(S04H)2Pb in S04Pb und Schwefelsäure zerfällt! Es darf jedoch nur 
so weit verdünnt werden, dass man die Flüssigkeit eben filtriren kann, 
weil sonst Gefahr vorhanden ist, dass sich dem Bleisulfat basisches 
Wismuthsulfat, SO4 (Bi 0)2, beimengt ! 

■) In Alkalien löst sich Bleisulfat zu Plumbit: SO4 Pb -[- 
4NaOH r= S04Na2 + Pb(ONa)2 4-2H2 0. Basisch weinsaures 
und basisch essigsaures Ammonium wird erhalten durch Ver- 
mischen gleicher Volumina Ammoniak und der Säuren; in diesen 
Flüssigkeiten löst sich Bleisulfat zu basisch weinsaurem resp. 
basisch essigsaurem Blei. Um in einer solchen Lösung das Blei 
mit Hülfe von Kaliumchromat, Cr04Ka, nachweisen zu können, 
muss man die Lösung vor dem Zusatz des Reagens mit Essigsäure 
neutralisiren ! 

Schmidt, Kurzes Lehrbuch der Chemie. 15 
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CrOiPb, Bleichtomat, Chromgelb, das in Alkalilaugen 
löslich ist;*) charakteristisch für Blei, 

Ammoniumcarbonat liefert in der Kälte nor- 
males Bleicarbonat, COsPb, wogegen Kalium- und 
Natriumcarbonat basisches Bleicarbonat von wech- 
selnder Zusammensetzung niederschlagen. Das tech- 
nische Blelweiss [Cerussa], Plumbum hydrico- 
carbonicum ist ebenfalls ein basisches Carbonat; seine 
Zusammensetzung entspricht meist der Formel, 2 CO3 Pb • 
Pb(OH)2^). Man gewinnt das Bleiweiss nach verschie- 
denen Methoden, welche gewöhnlich darauf hinauslaufen, 
dass basisch essigsaures Blei durch Kohlendioxyd zer- 
legt wird.^) 

Aus nicht zu stark sauren*) Blei Salzlösungen 



*) Bleichromat löst sich in Alkalien zu Plumbit, neben 
Alkalichromat : Cr O4 Pb + 4 Na OH == Pb (O Na> + Cr O4 Na2 + 2 Ha O. 
Wird es aber mit einer zur Lösung ungenügenden Menge von Alkali 
behandelt, so bildet sich Chromroth, basisches Bleichromat, Cr O4 Pb 
. Pb(OH)2 resp. CrO^Pb-PbO. 

*) Structurchemisch : 

— O — Pb — OH 
= O 

-°>„ 

— 0/ 

= o 

— O — Pb — OH 



C 

c 



') Nach dem holländischen Verfahren werden zusammen- 
gerollte Bleiplatten in thönerne Töpfe gebracht, die etwas E^sig ent- 
halten, und die so beschickten Töpfe, in Mist vergraben, längere Zeit 
sich selbst tiberlassen. Durch Einwirkung von Luft und Essigsäure auf 
das Blei bildet sich nun basisches Bleiacetat, welches durch die in dem 
verwesenden Miste entstehende Kohlensäure in basisches Bleicarbonat 
verwandelt wird. — Französisches Verfahren. Es wird in die 
Lösung von Bleiessig Kohlendioxyd eingeleitet, wodurch Bleiweiss aus- 
fällt und Bleizucker gelöst bleibt, z. B.: 3 [Pb (Cs Ha Oa)« • 2 Pb O] -|- 
4 CO2 4- 2 H2 O = 3 Pb (C2 Hs 02)2 + 2 [2 COs Pb . Pb (OH)2] . Durch 
Auflösen von Bleiglätte in der Lösung des Bleizuckers erhält man wieder 
Bleiessig, der mit Kohlendioxyd behandelt wird u. s. w. — Englisches 
Verfahren. Man verreibt Bleiglätte mit einer Bleizuckerlösung und 
sättigt hierauf das entstandene Gemisch mit Kohlendioxyd. 

*) Eine Lösung soll bei der Fällung mit Schwefel- 
wasserstoff im Allgemeinen überhaupt nur 2 Procent freie 
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fällt Schwefelwasserstoff schwarzes Bleisnlfid^ PbS, 
unlöslich in verdünnten Säuren und SchwefelalksJien ; ^) 
Nachweis des Bleis, 

Wird Bleioxyd längere Zeit auf 300 bis 400^ er- 
hitzt, so verwandelt es sich in ein scharlachrothes, krystal- 
lines Pulver, Mennige PbaO*, [Minium]. Letztere ist 
aufzufassen als das Bleioxydsalz der Orthobleisäurey 

IV II 

Pb04Pb2, denn beim Behandeln mit verdünnter Salpeter- 
säure gehen zwei Mol. Bleioxyd in Lösung und es 
hinterbleibt Bleidioxyd^ Pb O2, Bleisuperoxyd, als 
dunkelbraunes Pulver: PbsOi + 4 NO3H = Pb02 + 
2 Pb(N03)2 + 2 H2O2). Bleidioxyd wird auch erhalten 
beim Einleiten von Chlor in eine mit viel Natriumacetat 
versetzte Bleisalzlösung : Pb(C2 H3 02)2 + 2 H2 O + 2 Cl = 
Pb02 + 2 C2H4O2 + 2 CIH. Dasselbe löst sich in kalter 
concentrirter Salzsäure zu einer rothgelben Flüssig- 
keit, die Bleitetrachlorid, PbCU,^) enthält: Pb02 + 4HC1 



Säure enthalten. Ist z. B. in einer Bleisalzlösung viel freie 
Salzsäure oder Salpetersäure vorhanden, so entstehen beim Einleiten 
von Schwefelwasserstoff rothbraune Niederschläge von Bleisulfo- 
chlorid, PbCl2.2PbS, resp. Bleisulfonitrat, Pb (NOs)« • 2 Pb S, 
die nur äusserst sschwierig durch längeres Einleiten in schwarzes Blei- 
sulfid umgewandelt werden können. 

*) Die Unlöslichkeit des Schwefelbleis, PbS, in Schwefel- 
ammon, (NHiJsSs, unterscheidet dasselbe von den Sulfiden 
d-es Arsens, Antimons und Zinns, seine Löslichkeit in ver- 
dünnter, warmer Salpetersäure von dem Schwefelqueck- 
silber. 

2^ 



IV — ,0 \:inC+ NÖäiH 

f)L- (>../i"^.±N03iH 



_0,v.^v , -^,;,,.„ = Pb I o + 2 Pb(NO.> + 2 H.O. 

+ NOsjH 



Z >iPb + ^"•■« 



*) Da diese rothgelbe Lösung von Bleidioxyd in Salz- 
säure beim Erwärmen leicht Chlor abgibt, PbCU = PbCh -|- Cls, 
wird das Bleidioxyd gewöhnlich »Bleisuperoxyd genannt; cf. pag. 60 
Anm. 1. Selbstverständlich entwickelt auch die Mennige beim Er- 
wärmen mit Salzsäure Chlor: Pbs O4 -}- 8 Cl H = Clj + 3 Pb Clj -f- 
4 H2O. Beide, das Bleisuperoxyd und die Mennige, werden in 

15* 
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= PbCU + 2 H2O. Stark erhitzt, zerfällt das Bleidioxyd 
ebenso wie die Mennige, in Bleioxyd und Sauerstoff. 
Bleidioxyd ist das Anhydrid der Bleisänre, PbOsHs, 
welche bei der Elektrolyse von Bleisalzen am positiven 
Pol als blauschwarze, glänzende Substanz sich absetzt.^) 

Mit Soda auf Kohle vor dem Löthrohr geschmolzen 
geben alle Blei Verbindungen ein dehnbares Metall - 
körn, neben einem gelben Beschlag von Oxyd. 

Zink fällt das Blei aus seinen Lösungen in glänzenden 
Krystallblättern (Bleibaum). 

Alle Bleiverbindungen färben die nichtleuchtende 
Flamme fahlblau; das Spectrum derselben zeigt 
charakteristische Linien im Grün; die letzteren drei Re- 
actionen können ebenfalls zum Nachweis des Bleis be- 
nützt werden. 

Die V. Gruppe umfasst die Elemente: 

2. Stickstoff, 

3. Phosphor, 
4. Vanadin, 

5. Arsen, 
6. Niob, 



der Analyse als Oxydationsmittel benützt. — Nach F/ edrich 
bildet das Bleitetrachlorid, PbCU, durch Einwirkung von concen- 
trirter Schwefelsäure auf das Ammoniumsalz, PbCleCNH*)», dar- 
gestellt, eine klare, gelbe, das Licht stark brechende, an der Luft 
rauchende Flüssigkeit. 

*) Ferner geht Bleidioxyd beim Erwärmen mit concen trirter 
Kalilauge in Lösung und beim Erkalten scheiden sich Krystalle von 
bleisaurem Ealinm, Pb08K2 • 3 II2O, Kaliumplumbat ab. Die Lösung^ 
dieses Salzes gibt mit Kaliumplumbit, Pb(OK)2, einen gelben Nieder- 
schlag, PbsO* • H2O, der bei gelindem Erwärmen in die rothe Mennige^ 

Pb8 04, sich verwandelt, welches Verhalten die angegebene Constitu- 

IV II 
tion der Mennige, Pb04Pb2, durchaus bestätigt. — Alle diese Ver- 
bindungen beweisen zur Genüge die Vierwerthigkeit des Bleis; 

IV 
eine weitere Stütze für dieselbe ist das Bleitetraäthyl , Pb (C2 H5)4, 
cf. »Organische Chemie c 
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7. Antimon, 



8. Didym,!) 
10. Tantal, 



11. Wismuth.2) 



In der V. Gruppe kommt der metalloide Habitus 
noch weiter zum Durchbruch: Es werden nicht allein vier 
der Elemente, Stickstoff, Phosphor, Arsen, Antimon, 
den Metalloiden zugezählt, sondern es besitzen auch 

die fiir diese Gruppe besonders charakteristischen Pent- 

V 
oxyde, R2O5, ausnahmslos die Eigenschaften von Säure- 
Anhydriden. Naturgemäss nimmt der saure Charakter 
der Pentoxyde mit Zunahme des Atom-Gewichtes ab, 
cf« pag. 31, Anm. 3, so dass das Wismuthpentoxyd, 
BisOs, in Folge der fast vollkommenen metallischen 
Natur des Wismuths mehr das Verhalten eines »Super- 
oxydes« aufweist.^) Damit übereinstimmend, ist das 

Wismuth nicht im Stande, mit Wasserstoff sich zu 

III 
einem Hydrür der Form, RH3, zu vereinigen. Die 
anderen Elemente der unpaaren Reihen liefern jedoch, 
wie das typische Element, der Stickstoff, als 
metalloide Substanzen, die flüchtigenWasserstoff- 
verbindungen, NHz, PH%, AsHz, Sdffz] cf. pag. 31. 
Ferner vermögen die Schwermetalle Vanadin*), 



^) Das Didym wurde von Mendelejeff wegen des durch Brauner 
aufgefundenen Pentoxydes, DiaOs, in die V. Gruppe des Systems, 
jedoch nur bedingungsweise, eingereiht. Die Stellung des Didyms ist 
übrigens schon deshalb problematisch, weil es wohl kaum als elemen- 
tarer Körper betrachtet werden darf; cf. pag. 169, Anm. 1. 

«) Vgl. pag. 37 Anm. 1. 

*) Cf. pag. 60 Anm. 1. — Das Wismuthpentoxyd, BisOs, 
gehört, wie das Bleidioxyd, Pb02, zur Klasse der »Schwermetall- 
superoxydec; beim Kochen mit Salzsäure entwickelt es Chlor: 
BisOs + 10 HCl = 2 BiCls + 2 Cls + 5 HsO. 

*) Vanadin, Vd = 51.1, findet sich hauptsächlich als vanadin- 
saures Blei und in einigen Eisenerzen. Es ist ein hellgraues metall- 
glänzendes Pulver vom spec. Gew. 5.5, das beim Erhitzen zu dem 
Pentoxyd, VdaOs, eine braune Masse, verbrennt. Letzteres löst sich 
in Alkalien und liefert Salze einer Orthovanadinsäure, VdOiH«, 
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Niob*), Tantal*), entsprechend ihrer Stellung in den 
paaren Reihen, cf. pag. 30, keine flüchtigen Hydrüre 
zu bilden. Das typische Element der Gruppe, der 
Stickstoff, zeigt in seinen Eigenschaften grosse Analogie 
mit jenen der Elemente der »Phosphor-Reihe«; 
ct. pag. 27. 

Stlckstoff- 

N = 14.0. 

Der Stickstoff, Nitrogenium^), findet sich in 
freiem Zustande als Gemengtheil der atmosphärischen 
Luft, welche dem Volumen nach aus ungefähr Vs Stick- 
stoff und ^/s Sauerstoff besteht. In Verbindungen 
ist er ein wichtiger Bestandtheil des Thier- und Pflanzen- 
körpers (Blut, Eiweiss etc.), ferner kommt er gebunden 
vor als Ammoniak und als Nitrate (Chilisalpeter). 

Die einfachste Weise, Stickstoff darzustellen, ist, 
der atmosphärischen Luft den Sauerstoff zu entziehen, 
was auf verschiedene Art geschehen kann. Man ver- 
brennt z. B. in einem durch Wasser vermittelst einer 
Glasglocke abgesperrten Luftvolumen Phosphor; letzterer- 
verbindet sich hierbei mit dem Sauerstoff zu Phosphor- 



Pyrovanadinsäure, Vd207H4, resp. Metavanadinsäure, VdOsH 
(Analogie mit Phosphor). Glühen im Wasserstoffstrom reducirt das 
Pentoxyd zu dem schwarzen, metallisch glänzenden Trioxyd, VdsOs. 
Ausserdem vermag das Vanadin noch die Oxyde, VdjO, VdO, 
Vd2 04. zu bilden (Analogie mit Stickstoff). Ein Vanadinpen tachlorid 
ist nicht bekannt, wohl aber das Oxychlorid, VdOCl«; ferner kennt 
man noch die Chloride, VdCU, VdCls, VdClj. 

*) Niob^ Nb = 94.0, findet sich als Niobpentoxyd, NbsOs, 
häufig zusammen mit Tantalpentoxyd, TasOe, in den seltenen Mi- 
neralien Euxenit, Fergusonit, Yttrotantalit etc. Das flüchtige 
Pentachlorid, NbCls, ist durch Wasser zersetzbar. Das Niob- 
oxyfluorid, NbOFU, gibt mit Alkalifluoriden eine ganze Reihe von 
Doppelsalzen. 

^) Tantal^ Ta = 182.3, ist dem Niob sehr ähnlich und liefert 
den Verbindungen des letzteren analoge Körper. 

*) Lavoisier nannte dieses Gas »Azotec (a privativum\ Xjaix\%6q, 
das Leben erhaltend), daher auch das in Frankreich übliche Zeichen 
>Azc für Stickstoff; letztere Bezeichnung ist eine Verdeutschung von 
Azote. Chaptal schlug den Namen »Nitrog^nec vor, da Stickstoff 
im Salpeter enthalten sei {nitrum, Salpeter; ^ewao), erzeugen). 
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pentoxy d, welches im Wasser sich auflöst: P2 -{- O5 = 
P2O5, und, P2O5 + 3H2O = 2PO4H3, so dass in der 
Glasglocke Stickstoff zurückbleibt. Oder man leitet Luft, 
die mit Kalilauge und concentrirter Schwefelsäure' ge- 
waschen wurde, über eine lange Schicht glühender 
Kupferdrehspähne, welche sich in einer Glasröhre be- 
finden und zur Aufnahme des Sauerstoffs dienen : Cu -[- O 
= CuO. Ausserdem entsteht Stickstoff bei der Ein- 
wirkung von Chlor auf Ammoniak: NH3-[-3Cl = N 
+ 3HC1; 3HC1 + 3NH3 = 3NH4C1, sowie beim Erhitzen 
von salpetrigsaurem Ammonium, Ammoniumnitrity 
NO2NH4, welches dadurch in Stickstoff und Wasser 
gespalten wird: NO2NH4 = N2 + 2H2O.') 

Stickstoff ist ein farbloses, geruch- und geschmack- 
loses Gas; spec. Gew. 0.97; kritische Temperatur 146*^; 
kritischer Druck 35 Atmosphären; cf. pag, 43, Anm. 
Stickstoff ist sehr indifferent; er unterhält weder die 
Athmung, noch die Verbrennung, ist selbst nicht brennbar 
und vereinigt sich direct nur mit wenigen Elementen, 
wie Bor, Magnesium, Silicium, Titan; indirect liefert 
er aber eine grosse Anzahl wohl charakterisirter Ver- 
bindungen. In Wasser ist Stickstoff nur wenig löslich; 
Alkohol löst ihn etwas besser. Der Stickstoff wird 
gewöhnlich daran erkannt, dass das zu untersuchende 
Gas keines der Kriterien der anderen Gase (Kohlendioxyd, 
Sauerstoff, Wasserstoff etc.) aufweist. 

In der atmosphärisclieii Luft, welche ein Gemenge 
ist von 23 Gewichtstheilen (20.9 Volumproc.) Sauerstoff 
und 77 Gewichtstheilen (79.1 Volumproc.) Stickstoff^), 



^) Structurchemisch : 
= : O .... 
— ; O-^N 



N 



"« = N'j + 2 OH2. 

Hg 



Nach Böttger lässt sich Stickstoff bequem darstellen durch Kochen 
einer Lösung von 1 Th'eil Kaliumdichromat, 1 Theil Ammonium- 
nitrat und 1 Theil Natriumnitrit in 3 Theilen Wasser. 

^) Die Gewichts-Zuammensetzung der Luft ermittelten 
Boussingault und Dumas, indem sie ein bestimmtes von Feuchtig- 
keit, Kohlendioxyd und Ammoniak befreites Volumen Luft über eine 
gewogene Menge glühendes Kupfer leiteten, welches den Sauerstoff 
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Spielt der Stickstoff hauptsächlich die Rolle eines Verdünn- 
ungsmittels; seine Anwesenheit in der Luft mässigt die 
oxydirenden Eigenschaften des reinen Sauerstoffs. Bei 
0° und 760 mm Druck wiegt ein Liter Luft 1.293 Gramm; 
die Luft ist demnach 773 mal leichter als Wasser und 
14.45 mal schwerer als Wasserstoff; cf. pag. 14. Obwohl 
nun die Luft thatsächlich ein Gemenge und nicht etwa 
eine chemische Verbindung von Sauerstoff mit Stickstoff 
vorstellt, zeigt m Folge der Diffusion, cf. pag. 44, Anm. 3, 
das Verhältniss der beiden Gase in der Atmosphäre nur 
ganz geringe Schwankungen, Wegen dieser ausserordent- 
lichen und für ein Gemenge sonst sehr auffallenden 
Constanz der Zusammensetzung glaubte man früher, die 
Luft für eine chemische Verbindung ansehen zu dürfen. 
Die Unrichtigkeit einer solchen Annahme lässt sich jedoch 
leicht nachweisen: I. Die Gase verbinden sich stets in 
einfachen Volumverhältnissen, was bei den in der Luft 
vorhandenen Raumtheilen Stickstoff und Sauerstoff nicht 
der Fall ist. IL Bei der Bildung von Verbindungen findet 
die chemische Vereinigung immer im Verhältniss der 
respectiven Atom -Gewichte statt; dies trifft in Bezug 
auf den Stickstoff und Sauerstoff der Luft durchaus nicht 
zu. III. Ferner kann durch Mischung von Stickstoff 
(79.1 Vol.) mit Sauerstoff (20.9 Vol.) ein Gasgemisch 

aufnahm, während der Stickstoff in einen luftleeren Ballon einströmte. 
Die Gewichtszunahme des Kupfers ergibt die Sauerstoffmenge, jene des 
Ballons die Stickstoffmenge. Beide Forscher fanden so, dass die Luft 
aus 23.005 Proc. Sauerstoff und 76.995 Proc Stickstoff dem Gewichte 
nach besteht. — Zur Bestimmung der Zusammensetzung der Luft 
benützte Bunsen folgende von ihm ausgearbeitete gasometrische 
Methode: In ein sehr genau kalibrirtes Eudiometer bringt man eine ge- 
wisse Menge Luft, liest deren Volum ab, setzt dann eine genügende 
Menge Wasserstoff hinzu und liest nun das Volumen des Gasgemisches 
ab. Man lässt alsdann einen elektrischen Funken durch das Gas- 
gemisch schlagen und misst das entstandene Volumen nach der Ex- 
plosion und nach völligem Erkalten. Man findet, dass eine Volumen- 
verkleinerung eingetreten ist, da der vorhandene Sauerstoff mit dem 
doppelten Volumen Wasserstoff sich zu flüssigem Wasser vereinigt hat; 
der dritte Theil der Volumverminderung gibt demnach das Volumen des 
Sauerstoffs. 28 Analysen lieferten Bunsen als Durchschnittszahl 
20.924 Volumproc. Sauerstoff. Regnault, welcher eine etwas ver- 
schiedene eudiometrische Methode bei seinen Bestimmungen anwandte, 
erhielt ganz naheliegende Werthe. 
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erhalten werden, das alle Eigenschaften der gewöhnlichen 
Luft besitzt, ohne dass bei der Mischung irgend eine 
Aenderung der Temperatur oder des Volumens bemerkbar 
wäre. IV. Es entspricht die Zusammensetzung der in 
Wasser gelösten Luft durchaus dem fiir Gasgemische 
giltigen Gesetze der Absorption^), da die Lösung der 
Luft in Wasser nach Bunsen nur 65.1 Volumproc. Stick- 
stoff, dafür aber 34.9 Volumproc. Sauerstoff enthält. 
Ausser Stickstoff und Sauerstoff sind in der Luft in 
geringen Mengen stets vorhanden Wasser dampf, 
Kohlendioxyd und Ammoniak.^) Die Menge des 



^) Indem ein Gas in Wasser, welches von einem anderen 
Gase gesättigt ist, sich entsprechend seiner Löslichkeit auf- 
löst, gerade als ob das erstere Gas gar nicht vorhanden wäre, so ent- 
hält die Lösung von Luft in Wasser auch mehr SauerstofT als die Luft 
selbst, weil der Sauerstoff in Wasser sich leichter löst, wie der Stick- 
stoff. — Diese Thatsache ist von W^ichtigkeit in Bezug auf die im 
Wasser lebenden Thiere. 

*) Den Feuchtigkeitsgehalt der Luft ermittelt man gewöhn- 
lich durch iHygrometerc oder direct durch Wägung, indem 
man ein gemessenes Luftvolumen durch ein gewogenes Chlorcalciumrohr 
streichen lässt; die Gewichtszunahme des letzteren zeigt den Wasser- 
Gehalt des Luftvolumens an. — Der Kohlendioxyd-Gehalt der Luft 
lässt sich gleichfalls durch directe Wägung bestimmen. Schaltet man näm- 
lich beim vorigen Versuch hinter dem Chlorcalciumrohr eine gewogene 
Röhre mit Aetzkali ein, welches das Kohlendioxyd absorbirt, so ergibt 
die Zunahme des Gewichtes der Aetzkaliröhre den Gehalt des Luft- 
volumens an Kohlendioxyd. Nach Pettenkofer kann man das Kohlen- 
dioxyd der Luft folgendermassen titrimetrisch bestimmen: Man bringt 
die zu untersuchende Luft entweder durch Saugen oder mit einem 
Blasebalg in einen mehrere Liter haltenden Glaskolben, gibt hierauf eine 
abgemessene Lösung von Baryumhydroxyd, deren Gehalt bekannt ist, 
in den Kolben, verschliesst ihn mit einer Kautschukkappe und schüttelt 
längere Zeit gut um. Nach einigem Stehen nimmt man mit einer Pipette 
einen aliquoten Theil der Flüssigkeit heraus nnd bestimmt den noch 
vorhandenen Baryt mit einer titrirten Oxalsäurelösung unter Anwendung 
von Phenolphtalein als Indicator; cf. pag. 73, Anm. 2; die Baryt- und 
Oxalsäurelösung stellt man derart ein, dass von beiden 1 ccm 1 mg 
Kohlendioxyd entspricht. — Der Ammoniak-Gehalt der Luft ist 
nicht allein sehr gering, sondern auch sehr wechselnd; er wird nach 
den gewöhnlichen Methoden bestimmt. Das Ammoniak ist übrigens 
ein sehr wichtiger Bestandtheil der Atmosphäre, da dasselbe vor- 
zugsweise die Quelle des in den Pflanzen enthaltenen 
Stickstoffs bildet. Aber es sind auch alle Pflanzen, in gerin- 
gerem oder grösserem Masse, befähigt, den Stickstoff der Luft 
direct zu assimiliren 1 



234 Anorganisckt Chemie. 

Wasserdampfes in der Luft hängt hauptsächlich ab 
von der Temperatur; sie entspricht daher der Dampf- 
tension des Wassers, cf. pag. 57, Anm. 1, beträgt aber 
gewöhnlich nur 50 bis 70 Procent der zur völligen 
Sättigung nöthigen Dampfmenge. Der Gehalt der Luft 
an Kohlendioxyd beträgt durchschnittlich 0. 04 Proc; cf. 
pag. 197. In der Luft von geschlossenen Räumen, in welchen 
sich viele Menschen oder Thiere aufhalten, oder in denen 
viele Gasflammen brennen etc., kann sich das Kohlcn- 
dioxyd derart anreichern, dass es, wenn nicht genügend 
für Ventilation gesorgt ist, schädliche Wirkungen ausübt. 
Sehr gering ist der Ammoniak-Gehalt der Luft; in 
grossen Städten belauft sich derselbe auf 0.04 bis 0.1 
Gewichtst heile Ammoniak in 10^0 Gewichtstheilen Luft, 
Dann enthält die Luft gewöhnlich noch, wenn auch in 
äusserst geringer Menge, Salze, wie Chlornatrium, 
Ammoniumnitrit, etc., ferner Ozon, Wasserstoff- 
superoxyd und schliesslich Staub'), in welchem immer 
die mikroskopischen Keime niederer Organismen vor- 
tztere sind, wie Pasteur u. A. nachwiesen, die 
Gährung, Fäulniss und häufig auch gewisser 

teristisch für die metalloide Natur des Stick- 
dessen Stellung in der V. Gruppe des 
dessen Hydrür, NHs, das Ammoniak. Wie 
mmen sehr geringe Mengen dieses Gases in 
ir, und zwar gebunden an Säuren; Salze des 
finden sich daher auch in den natürlichen 
d im Erdboden. Bei der Einwirkung elek- 
iken auf feuchte Luft, sowie beim Lösen von 
ink, Zinn) in kalter verdünnter Salpetersäure 
nmoniumnitrat, NOsNH*'); Ämmoniumnürit, 

Luft durch Baumwolle filtrin, 90 hält letztere die 
iubchen zurück. Demilig fillrirte Luft vermng den Präses: 
derFjLulniss nichl mehr einzuleiten und Tyndall nenoC 
•in durchfallender Lichtstrahl keine >Sonnenstäubclien< 

t«rsanres AmmoniDln, Ammaniumnilrat, NOt NHt, wird 
h Sättigung von AmmoniakflUssigkeit mit Salpeter- 
sich NHt und NOiH umer Bildung des Salzes, NOiNHt, 
£. 287. Beim Abdampfen resuUirt es in farblosen, teiclit 
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N02NH4^), bildet sich beim Verdunsten von Wasser an 
der Luft, bei jeder Art von Verbrennung, bei der Elektro- 
lyse von Wasser; Ammoniumcarbonate (siehe weiter unten) 
treten in reichlicher Menge auf bei der Verwesung 
stickstoffhaltiger organischer Substanzen, weshalb Ammon- 
carbonate stets in der Ackererde sich vorfinden. Ferner 
ist die trockene Destillation solcher organischer Sub- 
stanzen^) eine ergiebige Quelle für Ammoniak. Da 
nun die Steinkohle gegen 1.5 Proc. Stickstoff ent- 
hält, so geht derselbe bei der Leuchtgasfabrication 
grösstentheils in Ammoniak üben Durch das Waschen 
des Leuchtgases mit Wasser wird alles Ammoniak zurück- 
gehalten — »Gaswasser«; letzteres neutralisirt man mit 
Salzsäure, verdampft zur Trockene, sublimirt den aus 
Salmiak, C1NH4^), bestehenden Rückstand, um ihn zu 
reinigen, und erhitzt das sublimirte Salz mit Aetzkalk: 
2 CINH4 + Ca(OH)2 = CaCl2 + 2 NHs + 2 H2 O. Das 
gasförmig entweichende Ammoniak leitet man in Wasser, 
in welchem es sehr leicht löslich ist;^) auf diese Weise 
gewinnt man gegenwärtig fast ausschliesslich die Am- 
fnoniumsalze und das freie Ammoniak aus dem Gas- 
zvasser der Leuchtgasfabriken, Zum Studium seiner Eigen- 
schaften trocknet man das Gas mit Aetzkalk^) und fängt 
es über Quecksilber auf. Das Ammoniak ist also ein 



löslichen, mit Kaliumnitrat isomorphen Krystallen. Es schmilzt bei 159^ 
und zersetzt sich gegen 186® in Stickstoffoxydul und Wasser; 
siehe pag. 249. 

^) Salpetrigsanres Ammonium, Ammoniumnitrit, NOsNH*, er- 
hält man durch Sättigen von wässerigem Ammoniak mit salpetriger 
Säure, ganz rein durch Umsetzung von Silbernitrit, NOgAg, mit 
Chlorammonium, CINH4. Es bildet eine farblose krystalline, wenig 
beständige Masse, die beim Erhitzen in Stickstoff und Wasser zer- 
fällt; cf. pag. 231. 

') Bis zum vorigen Jahrhundert wurde das technisch wich- 
tigste Ammoniumsalz, der Salmiak, CINH4, in der Oase des 
Jupiter Ammon (Aegypten) durch trockene Destillation von Kameelmist 
gewonnen. Daher stammt auch die Benennung Salmiak, zusammen- 
gezogen aus sal ammoniacum. 

8) Bei Q,^ und 760mm Druck absorbirt 1 Vol. Wasser 
1050 Vol. Ammoniak. 

*) Mit Chlorcalcium kann Ammoniak nicht getrocknet werden, 
cf. pag. 129, Anm. 1. 
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farbloses Gas; es lässt sich leicht an seinem stechenden 
Geruch erkennen\ spec. Gew. 0.589 (Luft==l), resp» 8.5 
(H = 1). Bei 10® wird es durch einen Druck von 
6.5 Atmosphären, oder aber bei gewöhnlicher Temperatur 
durch Abkühlen auf — 40® zu einer farblosen, beweg- 
lichen Flüssigkeit (spec. Gew. 0.623 bei 0®) verdichtet, 
die bei — 80® zu einer eisähnlichen Masse erstarrt.^) 
Ammoniak vermag die Verbrennung nicht zu unterhalten 
und brennt in Luft nur mit Unterstützung einer Flamme 
fahlgelb. Dagegen verbrennt es in Sauerstoff — 2 NH3 
-|-30 = N2--j-3H2 — und umgekehrt, der Sauerstoff 
auch in Ammoniakgas; cf pag. 192, Anm. 1. Glühhitze 
und kräftige elektrische Entladungen zerlegen Ammoniak 
(2 Vol.) in Stickstoff (1 Vol.) und Wasserstoff (3 Vol.); 
daraus folgt für Ammoniak die Formel NH3. Das gas- 
förmige Ammoniak ertheilt seiner wässerigen Lösung 
alle seine Eigenschaften, wie z. B. Geruch, alkalische 
Reaction u. s. w. Diese wässerige Lösung heisst Aetz- 
ammoniak oder kurzweg Ammoniak und wird im 
gewöhnlichen Leben »Salmiakgeist« genannt; sie ent- 
hält, bei 4® mit dem Gase gesättigt, ca. 30 Proc. NH3; 
spec. Gew. 0.897. Der officinelle Liquor Ammonii 
caustici,^) mit 10 Proc. NH3, hat das spec. Gew. 0.96. 
Den Ammoniak-Gehalt bestimmt man entweder mit dem 
Aräometer oder genau durch Titriren mit Normal-Säure; 
cf pag. 73, Anm. 2. 

Die Ammoniak flüssigkeit reagirt stark 
alkalisch.^) Dieselbe kann aufgefasst werden als Lösung 
von Ammoniumhydroxidj NH^ - OH^ das in seiner Zu- 



^) Flüssiges Ammoniak absorbirt beim Verdunsten sehr viel 
"Wärme, weshalb es Carre zur Erzeugung von Kälte und Eis benutzt. 
Die Eismaschinen von Carre werden aber in neuerer Zeit mehr und 
mehr verdrängt durch die Methode von Windhausen, welche die Ex- 
pansion comprimirter Luft zum gleichen Zwecke nutzbar macht. 

*) Eine Mischung von Ammoniak, Alkohol und Anisöl ist 
officinell unter dem Namen Liquor Ammonii anisatus. 

•) Indem beim Kochen der Ammoniakflüssigkeit alles Ammoniak 
wieder gasförmig entweicht, nannte man früher das Ammoniak sehr 
treffend Aleali volatile (flüchtiges Alkali), im Gegensatz zu dem 
nicht flüchtigen Aetzkali und Aetznatron, dem Aleali fixum. 
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sammensetzung dem K- OH entspräche.^) Die Gruppe 
jjNH^" findet sich nun wieder in den Salzen des 
Ammoniaks, welche bemerkenswerther Weise 
durch Addition der Säuren zu Ammoniak ent- 
stehen: NH3 + HC1=:NH4C1; 2NH3+H2S04 = 
(NH4)2S04, u. s. f. JDie einwerthige Gruppe j,NH^^^ spielt 
demnach die Rolle eines einwerthigen Alkalimetalls ; man 
hat derselben den Namen jjAm^nonium^' beigelegt und 
bezeichnet die Salze des Ammoniaks als ^^ Ammonium-- 
salze". Der metallische Charakter der Gruppe jjNH^" 
wird übrigens bestätigt durch die Existenzfähigkeit eines 
Ammoniumamalgams, ^) und weiterhin durch die That- 
sache, dass die Ammoniamsalze den Kaliumsalzen sehr 
ähnlich und vielfach isomorph sind. 

Durch Neutralisiren von Ammoniak mit Salz- 
säure^) erhält man den Salmiak, Chlorammonium^ 



^) Für diese Auffassung spricht vor Allem die Existenz der sog. 
Ammoniumbasen, wie N(CH«)4 0H (siehe Organische Chemie), denn 



es sind analog constiiuirt das 
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Ammoniumhydroxyd. Tetramethylammoniumhydroxyd. 

^) Das Ammoniumamalgam entsteht, ganz analog dem Kalium- 
und Natriumamalgam, am negativen Pol bei der Elektrolyse von 
Salmiak in Gegenwart von Quecksilber. Man erhält es auch durch 
Uebergiessen von Natriumamalgam mit einer concentrirten Salmiaklösung: 
NaHgx 4- CINH4 = NaCl + (NH4)Hgx. Es bildet eine äusserst volu- 
minöse Masse von metallischem Aussehen und zersetzt sich leicht in 
Quecksilber, Ammoniak und Wasserstoff. 

^) Es addirt sich hierbei die Salzsäure an das Ammo- 
niak, wodurch zugleich der Swerthige Stickstoff des Ammoniaks 
übergeht in den öwerthigen Stickstoff des Ammoniums: 

III 



NEi 



+ 



ml 

-»- ^ - Gl 



H 

I 

Gl 

Die Umwandlung von Ammoniak oder eines Ammoniak- 
derivates in eine »Ammoniumverbindungc documentirt sich 
also stets durch den Uebergang des Stickstoff aus seiner 
Swerthigen Form in die öwerthige. ^ 
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CINH4, Ammoniumchlorid [Ammonium chloratum]; 
cf. pag. 235. Salmiak wird auch dargestellt durch Er- 
hitzen von Kochsalz mit Ammoniumsulfat^): 2 ClNa 
4- S04(NH4)2 = S04Na2 + 2 CINH4. Salmiak sublimirt, 
ohne vorher zu schmelzen und anscheinend ohne Zer- 
setzung,^) in Form harter faseriger Massen. Aus seiner 
wässerigen Lösung krystallisirt er in farblosen Würfeln 
oder Octaedern von scharf salzigem Geschmack. Das 
officinelle Ammonium chloratum ferratum ist ein 
Gemisch von 92.5 Proc. CINH4 mit 7.5 Proc. FeCU^). 
Die Sublimation von Ammoniumsulfat mit Brom- 
kalium ergibt das Bromammonium, A^nmoniumbromii!, 
BrNH4, [Ammonium bromatum], weisse, in Wasser 
leicht lösliche Würfel.^) 

Beim Erhitzen von Salmiak oder Ammonium- 
sulfat* mit Calciumcarbonat sublimirt eine weisse, 
durchscheinende, harte, stark nach Ammoniak riechende 
Masse, anderthalbfach kohlensaures Ammonium, (€02)2 
• (NH3)3 • H2O, das Ammoniumcarbonat des Handels 
Ammonium carbonicum]. Dieses Salz kann als Ver- 
bindung von primärem Ammo7iiumcarbonat, C03(NH4)H,^, 



^) Schwefelsaures Ammoniam, Ammoniumsulfaty S04(NH4>) 

wird durch Sättigen des »Gaswassersc mit Schwefelsäure gewonnen. 
Es krystallisirt in farblosen, rhombischen Prismen, welche bei 140° 
schmelzen und bei höherer Temperatur in Ammoniak, Stickstoff, Wasser 
und sublimirendes Ammoniumsulfit^ S08(NH4)s, zerfallen. Es wird in 
bedeutenden Mengen zur Fabrikation künstlicher Dünger gebraucht. 

^) Bei der Sublimation spaltet sich jedoch der Salmiak in 
Salzsäure und Ammoniak, welche durch Abkühlung sich wieder zu 
dem ursprünglichen Salz vereinigen. Die Dissociation des Sal- 
miaks ist bei 350° vollständig; alsdann beträgt die Dampfdichte 13.3 
(H = 1), was der Dampfdichte eines Gemenges gleicher Moleküle NHs 
(8.5) und HCl (18.2) entspricht; cf. pag. 54 Anm. 3. Eine ähnhche 
Zersetzung erleidet der Salmiak beim Kochen seiner wässerigen Lösung; 
es entweicht etwas Ammoniak und die Flüssigkeit enthält freie Salzsäure. 

*) Dieses Gemisch führt auch den Namen »Eisensalmiakc und 
«enthält das granatrothe Doppelsalz, FeCls • 2 CINH4 . HsO. 

*) Jodammoninm^ Ammoniumjodid^ JNH4, entsteht durch Neu- 
tralisiren von Jodwasserstoffsäure mit Ammoniak oder durch Umsetzung 
von Jodkalium mit Ammoniumsulfat; es ist in Wasser und Alkohol 
leicht löslich. 

^) Das normale oder secundäre Ammoniumcarbonat^ COs(NH4)s, 
scheidet sich als weisses krystallines Pulver aus, wenn man duich die 
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mit carbaminsaurem Ammonium, NH2 - CO - ONH4/) be- 
trachtet werden. Es bildet sich bei der Verwesung vieler 
stickstoffhaltiger organischer Substanzen, wie z. B. des 
Harns, und wurde früher durch trockene Destillation von 
Knochen, Klauen, Hörn etc. dargestellt; das so erhaltene 
Präparat führte den Namen »Hirschhornsalz«, Sal 
Cornu Cervi volatile, Ammonium carbonicum 
pyro-oleosum, und war durch »brenzliches Thieröl« 
verunreinigt. Es verliert an der Luft Ammoniak und 
Kohlendioxyd, wodurch es in ein weisses Pulver von 
pHtnärem Antmo7iiumcarbonat zerfallt. 

Durch Umsetzung von Salmiak mit phosphor- 
saurem Natrium'^) resultirt das Phosphorsalz^ phos- 
phorsaures Ammonium- Natrium, secundäres Am- 
monium-Natnum-Phosphat , PO4 Na (NH4) H • 4 H2 O, Sal 
mikrokosmicum.^) Es findet sich im Guano und im 
faulenden Harn, daher seine Benennung »Sal Urinae 
fixum«, gegenüber dem »Sal Urinae volatile« (Ammon- 
carbonat). Seine grossen, farblosen, monoklinen Krystalle 
schmelzen beim Erhitzen unter Abgabe von Wasser und 

concentrirte Lösung des anderhalbfach kohlensauren Ammoniums Am- 
moniakgas hindurch leitet. An der Luft verliert es Ammoniak und geht 
dadurch über in das sawe oder primäre Amnioniumcarbonaty COs (NH4) H, 
das sich bei 58^ zersetzt in COs, NHs und HsO. 

*) Siehe Organische Chemie. — Da aber das carbaminsaure 
Ammonium mit Wasser sich umsetzt in secundäres Ammon- 
carbonat: NH4O - CO - NH2 + H2O = NH4O - CO - ONH4, so 
enthält die wässerige Lösung des käuflichen Ammoniumcarbonats 
primäres und secundäres Salzl Im Gange der qualitativen Ana- 
lyse setzt man daher bei Fällungen mit Ammoncarbonat 
stets Ammoniak zu, um von vornherein das primäre Salz 
in secundäres überzuführen: COs (NH*) H + NHa = COa (NH4)i, 
und kocht zugleich die Flüssigkeit, damit eventuell noch 
vorhandene primäre Carbonate sicher zerstört werden. Es 
ist dies specicll für die Fällungen von alkalischen Erden von 
Wichtigkeit, weil deren primäre Carbonate in Wasser löslich sind! 

') Structurchemisch : 

P- O . N» _ TD - O Na , Na Cl 
- O ! Na + Gl : NHi J" "" ^ ^^* 

- OH - OH 

Phosphorsalz 

^) Dieser Name bezieht sich auf die Darstellung des Phosphor- 
salzes aus dem Harne des Menschen (Mikrokosmus im Makrokosmus). 
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Ammoniak zu einem durchsichtigen Glas von Natrium^ 
metaphosphatj POsNa: »Phosphorsalzperle«; da 
dieses ähnlich, wie das schmelzende Boraxglas, manche 
Metalloxyde mit charakteristischer Farbe auflöst, so wird 
es zu Löthrohrproben benutzt.^) 

Sättigt man wässeriges Ammoniak mit Schwefel- 
wasserstoff, dann bildet sich Ammoninmsalfhydrat» 
NH4SH, Ammoniumhydrosulfid'. NH3-t-H-SH=NH4-SH, 
als farblose Lösung. Fügt man zu derselben das gleiche 
Volumen Ammoniak hinzu, so entsteht das farblose, 
einfach- Schwefelammonlnm; (NH4)2 S, Ammonium- 
sulfid: NH4-SH-f NH3 = NH4-S-NH4^). Beide Lös- 
ungen werden an der Luft sehr rasch durch Oxydation 
gelb in Folge der Bildung von Ammoniumpolysulfiden. 
Das gelbe Schwefelammoninm^ (NH4)2S5, Liquor 
Ammonii sulfurati, welches aber noch Schwefel 
ausserdem gelöst enthalten kann, findet in der quali- 
tativen Analyse als »Gruppenreagens« Verwendung.^) 



^) Siehe auch unter Phosphor. — Beim Vermischen concentrirter 
Lösungen von Phosphorsäure und Ammoniak scheidet sich das tertiäre 
Ammoniumphosphatj PO4 (NH4)8, krystallin ab. Durch Trocknen verliert 
dasselbe Ammoniak, wobei sich das secundäre Salz, P04(NH4)aH, 
bildet, welches letztere beim Kochen seiner Lösung in das primäre Salzy 
P04(NH4)H8, übergeht. Geschmolzen, hinterlassen die drei Ammonium- 
phosphate Metaphosphorsäure, POsH; siehe diese. 

^) Leitet man in eine alkoholische Lösung von Ammoniak Schwefel- 
wasserstoff, so scheidet sich das Ammoniumsulfhydrat, NH4-SH, 
krystallin ab. Ferner erhält man das einfach Schwefelammonium, 
(NH4)2S, als krystalline Masse durch Vereinigung von 1 Vol. Schwefel- 
wasserstoff und 2 Vol. Ammoniakgas bei — 18°. Beide Körper dis- 
sociiren bei 45° vollständig. In wässeriger Lösung lassen sich dieselben 
unterscheiden vermittelst Zinksulfat: I, 2 NH4 - S H -|- S O4 Zn = 
Zn S -j- S O4 (NH4)2 -j" H2 S ; aus der Lösung des Sulfhydrates ent- 
weicht also auf Zusatz von Zinksulfat Schwefelwasserstoff. 
IL (NH4)2S -f S04Zn r= ZnS + S04(NH4)2; in der Lösung des ein- 
fach Schwefelammoniums entsteht demnach mit Zinksulfat nur der 
weisse Niederschlag von Schwefelzink ohne Gasentwickelung. Von 
den Polysulfiden unterscheidet sich das einfach Schwefelammo- 
nium dadurch, dass letzteres beim Ansäuern Schwefelwasserstoff ent- 
wickelt ohne, erstere mit gleichzeitiger Abscheidung von Schwefel: 
L (NH4)2S + SO4H2 = S04(NH4)2 -f H2S; IL (NH4>S5 + SO4H» 

= S04(NH4)2 + H2S -f S4. 

®) Während von den bekannteren Elementen durch Schwefel- 
wasserstoff aus saurer Lösung gefallt werden die Sulfide des As, 
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Mit Ammoniak oder Ammoncarbonat gibt 
Weinsäure einen weissen kry stallinen Niederschlag 
von primärem Ammoniumtartrat, C4H406(NH4)H; 
Analogie mit Kalium, cf. pag. 76. 

In ähnlicher Weise liefert die Lösung von Platin- 
chlorid mit Salmiak einen gelben Niederschlag von 
Platin Salmiak, platinchlorwasserstoffsaurem Am- 
monium, PtCl6(NH4)2, Ammoniumplatinchlorid, der 
mit dem entsprechenden Kaliumsalz isomorph ist ; ^) 
cf. pag. 77» 

Alkalilaugen, sowie die Hydroxyde der 
alkalischen Erden machen aus Ammoniumsalzen, 
namentlich beim Erwärmen, Ammoniak frei, das an 
seinem Geruch, an den weissen »Salmiaknebeln«, die es 
rriit Salzsäure erzeugt, oder durch die Bräunung von 
feuchtem Curcumapapier sich erkennen lässt;^) Nachweis 
des Ammoniaks, 

Die empfindlichste Probe auf Ammoniak liefert 
das Nessler'sche Reagens; cf. pag. 165, Anm. 2. 



Sby Sn, Hg^ Agj Pby Bi, Cuy CV/, fallt Schwefelammon die Stäfide 
des Coy Niy Fe^ Mn, Zn und die Hydroocyde von AI, Cr. 

^) Dem Aussehen nach lassen sich beide Körper, das Kalium- 
resp. Ammoniumplatinchlorid, nicht von einander unterscheiden^ 
wohl aber durch Glühen: I. PtCleKj (geglüht) = Pt-4-2 CIK + 4 Cl; 
hier besteht der Glührückstand aus metallischem Platin und Chlor- 
kalium; II. PtCl6(NH4)2 = Pt + 2 NHs + 2 HCl + 4 Cl; der Glüh- 
rückstand ist fein vertheiltes metallisches Platin, »Platin- 
schwamm« ; cf. pag. 45, Anm. 2. 

») z. B.: 



V 
H n. V — H 



— iCf-fNäjOH — jOH 

An Stelle des gelben Curcumapapiers kann man auch Filtrir- 
papier, das mit Kupfersulfat oder Mercuronitrat getränkt ist, 
anwenden: Ersteres wird durch Ammoniak blau — CuS04-4NHs, 
letzteres schwarz — NH2Hg2NOs. Quantitativ bestimmt man das 
Ammoniak entweder als Platinsalmiak resp. Platin, welches beim 
Glühen des ersteren hinterbleibt, oder man destillirt das mit Natron- 
lauge in Freiheit gesetzte Ammoniak über in */io Normal-Salzsäure, 
welche natürlich im Ueberschuss vorhanden sein muss, und titrirt mit 
*/io Normal-Kalilauge zurück. Als Indicator benützt man hierbei Lack- 
mus resp. Rosolsäure. 

Schmidt, Kurzes Lehrbuch der Chemie. 16 
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Alle Ammoniumsalze mit flüchtigen Säuren 
verflüchtigen sich beim Erhitzen vollständig;^) 
die Salze der nichtflüchtigen Säuren verlieren 
beim Glühen das Ammoniak;^) charakteristisch für 

In naher Beziehung zum Ammoniak steht das Hydro - 
xylamin, NH30 = NH2-OH, Oxyammoniak, färb- und 
geruchlose, explosive Nadeln vom Schmelzp. 30^.^) 

Ausser dem Ammoniak bildet der Stickstoff 
noch folgende Hydrüre : das D i a m i d , N2 H4 = H2 N - NH2, 
Hydrazin^) und die St i ckstof fwass ersto ffs äure, 



^) Dabei sublimiren einige Ammonsalze , wie der Salmiak, 
andere aber, so die Salze mit Sauerstoifsäuren, verflüchtigen sich unter 
Zersetzung; vgl. Ammoniumnitrat, -nitrit, -sulfat. 

«) z. B. P04(NH4> (geglüht) = POsH -f 3 NHs + H2O. 

®) Hydroxylamin ist ein Ammoniak, in welchem ein H-Atom 
durch >Hydroxyl, OH« substituirt wurde: 

Nii -^ NE!h 

Ammoniak Hydroxylamin 

Das salzsaure Salz der Base, NHa-OH-HCl — als Ammoniak- 
derivat bildet das Hydroxylamin gleich dem Ammoniak Salze durch directe 
Addition der Säure — wurde zuerst von Lossen bei der Reduction 
von Salpetersäure-Aethyläther, NO2-OC2H5 (siehe Organische 
Chemie), vermittelst Zinn und Salzsäure erhalten: NO3H -[- 6 H = 
NH2-OH -|- 2 H2O. Das Hydroxylamin ist demnach das vorletzte 
Reductionsproduct der Salpetersäure: NOsH -|- 2H = NO2H 
— H2O; N08H + 4H =1 N-OH-f 2H2O; NOs H + 6 H = NHs 
-OH -f 2 H2O; NOsH -f 8 H = NHs -j- 3 H2O. Die Darstellung 
des freien Hydroxylamins gelang erst 1891 Lobry de Bruyn 
durch Destillation einer methylalkoholischen Lösung der Base unter 
vermindertem Druck. Die Lösung des Hydroxylamins wirkt stark 
reducirend; aus Silbersalzen fällt metallisches Silber, aus Sublimat- 
lösung Calomel, aus Kupferoxydsalzen Kupferhydroxydul. 

^) Denkt man sich aus Ammoniak ein H-Atom herausgenommen, 
so resultirt der einwerthige Rest yNH^ty die >Amidogruppe<. Die 
Verbindung zweier solcher Gruppen ist nun das Hydrazin, H2N-NH2. 
Das salzsaure Salz der Base, N2H4-2HC1, das sich aus den eben- 
falls von Curtius aufgefundenen Diazofe ttsäuren (siehe Organische 
Chemie) darstellen lässt, wird durch Alkalien zersetzt, indem das freie 
Hydrazin als eigenthümlich riechendes, dem Ammoniak sehr ähnliches 
Gas entweicht. Dasselbe löst sich leicht in Wasser, bläut rothes Lack- 
muspapier und addirt zwei Aequivalente Säuren unter Bildung von 
Salzen; es reducirt Silber- und Kupfersalze. 
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NaH, Asotmid,^) welche beide von Curtius entdeckt 
worden sind. 

Lässt man Cliior auf Ammoniak einwirken, so 
entweicht Stickstoff unter gleichzeitiger Bildung von 
Chlorammonium; cf. pag. 231. Bleibt aber die wässerige 
Lösung des letzteren mit Chlor längere Zeit in Berührung, 
dann bilden sich gelbe ölige Tropfen von Chlor- 
stickstoflF, NCU; CINH* + 6 Cl^ NCb + 4 CIH. Der- 
selbe besitzt einen unangenehmen, die Schleimhäute stark 
reizenden Geruch; spec. Gew, 1.65. Der Chlorstick- 
stoff ist eine der gefährlichsten Substanzen, da er 
sich bei der leisesten Berührung, oft sogar von selbst, 
unter äusserst heftiger Explosion zersetzt. Auch 
der Jodstickstolf, NJs, ein schwarzes Pulver, ist in 
trockenem Zustande sehr explosiv.^) 

Von den Sauerstoffverbindungen des Stick- 
stoffs,^) NtO, NO, NiOs, NOi, NiOi, ist die von dem 



') Das Natriumsalz der Sticksloffwasserstoffsäure, N.Na, 
entstellt beim Kochen von Benzoylazoimid (siebe Organische Chemie) 
mit Natronlauge. Schwefelsäure macht daraus die Stickstoffwasser- 
stoffsijure frei; letztere ist eine ivassethelle, leicht bewegliche, bei 
37° siedende und äusserst e x p 1 o s i b 1 e Flüssigkeit von unertrSglicbem 
Geruch. Sie verfluchtigt sich mit Wasserdämpfen und gleicht in viel- 
facher Beziehung den Halogen wasserst offsäuren. Stickstoffwasser- 
stoffsäure fallt I. B. aus Silbernitrat dem Chlorsilber sehr ahnliches 
Stickstoffsilber, NsAg, welches durch Schlag oder Erhitzen mit 
grosser Heftigkeit explodiri, und aus Mercuronitrat Stickstoffcalomel, 
NsHg, Letzleres wird, wie das Calomel, durch Ammoniak schwarz; 
beim Erhitzen oder durch Schlag detonirt es sehr heftig unter glänzend 
blauer Lkhterscheiuung. Die Stickstoffwasserstoffsäure, NiH, 

"\ 
besitzt die Constitution eines AsBimidcs: 11 y NH. 

n/ 

*) Beim Vermischen von Jod und Ammoniak, gelöst in absolutem 
Alkohol, entsteht der Körper, NHs - NJ», der durch längeres Waschen 
mit Wasser in Ammoniak und NJi zerlegt wird. Das schwarze 
Pulver, welches durch Ammoniak aus einer Lösung von Jod in Jod- 
kalium ausl^lt, bat meist die Zusammensetzung NHJi. 

») Cf. pag. 11, Anm. 1. — Stickstoff und Sauerstoff ver- 
binden sich direct nur, wenn man elektrische Funken durch ein Ge- 
misch der Gase schlagen lässt; in einem trockenen Gemisch der Gase 
bildet sich hierbei Stickstoffdiosyd, NOn, in einem feuchten aber 
Salpetersäure, NOiH. 

16* 
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Siickstoffpenioxydj N2 O5 ^) sich ableitende Salpetersäure^ 
NO3H, am wichtigsten, da sie den Ausgangspunkt für 
alle anderen Oxyde resp. Säuren des Stickstoffs bildet. 
In der Natur findet sich dieselbe in Form von Salzen, 
wie Kali-, Natron-, Kalk-Salpeter (siehe diese). 
Ihr Ammoniumsalz kommt zuweilen in der Luft 
vor. Die Säure selbst entsteht in geringer Menge 
bei andauerndem Durchschlagen elektrischer Funken 
durch feuchte Luft. Zur Darstellung erhitzt man Chili- 
salpeter (1 Mol.) mit concentrirter Schwefelsäure 
(1 Mol): N03Na + S04H2 = N03H + S04NaH2); die 
überdestillirende Säure wird in einer gekühlten Vorlage 
verdichtet. Die so erhaltene rohe Salpetersäure 
Acidum nitricum crudum], mit 60 bis 70 Proc. NO3H 
iefert beim Rectificiren über concentrirter Schwefelsäure 
nahezu wasserfreie Salpetersäure. Die officinelle 
reine Salpetersäure [Acidum nitricum] mit 25 Proc. 
NO3H hat das spec. Gew. 1.153. Die reine wasser- 
freie Säure ist eine farblose, rauchende Flüssigkeit von 
eigenthümlichem schwachem Geruch; spec. Gew. 1.54(0^); 
bei — 40® erstarrt sie krystallin. Beim Stehen, nament- 
lich am Sonnenlicht, färbt sie sich bald gelb, indem die 
Säure leicht theilweise zerfallt in Wasser, Sauerstoff und 
Stickstoffperoxyd, NO2, welches sich mit gelber 
Farbe in der Säure löst. Die gleiche partielle Zer- 
setzung erleidet die Säure beim Erhitzen; sie beginnt 
bei 86® zu sieden, es geht gelb gefärbte Säure über, bis 
der Siedepunkt auf 121® gestiegen ist, bei welchem eine 
68 procentige Säure (spec. Gew. 1.41) destillirt;^) gegen 

^) Salpetersänreanhydrid, N2 06, Stickstoffpentoxyd^ wird erhalten 
durch Einwirkung von Phosphorsäureanhydrid auf Salpeter- 
säure: P2O6 +2N08H = N2O5 + 2 POsH. Es bildet farblose, 
wenig beständige, rhombische Prismen vom Schmelzp. 30^ die bei 70* 
unter theilweiser Zersetzung sieden. Mit Wasser liefert es unter 
starker Wärmeentwickelung Salpetersäure: N2OS -j~ O^* = 
2N08H. 

*) Es ist nothwendig, eine dieser Gleichung entsprechende Menge 
Schwefelsäure zu verwenden, weil sonst die Vollendung der Reaction 
eine derart erhöhte Temperatur erfordert, dass die frei werdende Sal- 
petersäure sich theilweise zersetzt. 

*) Bei der Destillation verdünnter Salpetersäure geht an- 
fangs fast reines Wasser über; auch hier steigt die Siedetemperatur 
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260^ ist die Zersetzung, 2 NO3H = 2 NO2 + O + H2O, 
eine vollständige. 

Die Salpetersäure ist eine starke Säure, und, da 
sie leicht Sauerstoff abgibt, auch ein energisches 
Oxydationsmittel. Sie löst oder oxydirt alle Metalle 
bis auf Gold, Platin (Rh, Ru, Ir), oxydirt namentlich die 
festen Metalloide zu den entsprechenden Säuren — Phos- 
phor zu Phosphorsäure j Schwefel zu Schwefelsäure, Jod 
zu Jodsäure — zerstört organische Farbstoffe und ent- 
färbt Indigolösung. Bei diesen Vorgängen bilden 
sich stets niedere Oxyde des Stickstoffs, wie NO und 
NO2; kalte verdünnte Salpetersäure wird von Zink öder 
Zinn^) sogar bis zu Ammoniak reducirt; cf. pag. 151, 218 
und noch leichter findet diese Reduction durch Zink 
(Aluminium) in alkalischer Lösung statt: NO3H -|- 8 H= 
NH34-3H2O. 

Die rothe rauchende Salpetersäure [Acidum 
nitricum fumans], ist concentrirte Salpetersäure, welche 
viel Stickstoffperoxy d, NO2, gelöst enthält. Sie 
resultirt beim Erhitzen von 2 Mol. Chilisalpeter mit 1 Mol. 
Schwefelsäure : 2 NO3 Na + SO4 H2 = 2 NO3 H + SO4 Na2, 
weil die zur vollständigen Umsetzung erforderliche Tem- 
peratur so hoch ist, dass ein grosser Theil der frei- 
werdenden NO3H zerfällt in H2O, O, NO2; cf. vorige 
Seite. Diese Säure hat das spec. Gew. 1.5 bis 1.54, 
stösst an der Luft rothbraune Dämpfe aus und oxydirt 
noch energischer als die farblose Säure. Mit wenig 
Wasser versetzt, färbt sich die rothe rauchende Salpeter- 
säure durch Bildung von Stickstofftrioxyd (siehe 
weiter unten) vorübergehend blau. 

Die Salpetersäure heisst auch »Scheidewasser«, 
da sie nur Silber nicht aber Gold auflöst und deshalb 
zur Trennung beider benützt wird. Gold löst sich allein 
in »Königswasser«^) (Salpetersalzsäure), Aqua regis; 
cf. pag. 120, Anm. 1. 



bis 121°, wobei die 68procentige Säure abdestillirt ; es ist dies die ge- 
wöhnliche concentrirte Salpetersäure des Handels. 

^) Bei der Einwirkung von Zinn auf Salpetersäure ent- 
steht neben Ammoniak auch Hydroxylamin; cf. pag. 242. 

') Die lösende Kraft des Königswassers beruht auf der Ent- 



l 
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Die Salpetersäure entspricht ihrer Constitution 
nach der Metaphosphorsäure,^) cf. pag. 256, und 
bildet als einbasische Säure nur eine Reihe von 
Salzen, Nitrate, welche ausnahmslos in Wasser löslich 
sind. Dieselben lassen sich daran erkennen, dass ihre 
mit concentrirter Schwefelsäure angesäuerte Lösung beim 
Erwärmen mit einem Stückchen Kupferblech rothbraune 
Dämpfe ausstösst;^) ferner entsteht, wenn man auf die 
mit concentrirter Schwefelsäure versetzte Nitratlösung eine 
Lösung von Eisenvitriol schichtet, an der Berührungs- 
stelle der beiden Flüssigkeiten ein anfangs amethyst- 
farbener, später dunkelbrauner Ring: äusserst 
empfindliche Reaction;^) ausserdem färben Spuren von 
Salpetersäure oder niederen Oxyden des Stick- 



wickelung von Chlor: 2 NOsH + 6HCl = 2N0 4-6Cl + 4 HjO. 
Dabei vereinigen sich NO und Cl theilweise zu Nitrosylchlorid, NOCl, 
dem Chloranhydrid der salpetrigen Säure, NO(OH), welches 
jedoch, bei Gegenwart von Metallen^ sich leicht wieder in seine Com- 
ponenten spaltet. Mit Wasser zerfallt es in Salzsäure und salpetrige 
Säure: NOCl + H-OH = NO (OH) + CIH. 

^) M = 8 und P = 8 
1^ — OH JL - OH 

Salpetersäure. Metaphosphorsäure. 

') Die Re actio n verläuft nach den Gleichungen : I. 8N08Na-4- 

4S04H2 = 8NO.H + 4S04Na2; IL 8 NOsH -f 3 Cu = 2 NO -f- 
3 (N08)2Cu -f 4 H2O; III. 2 NO + 2 O (der Luft) = 2 NO«, Stick- 
stoffperoxyd, welches die rothbraunen Dämpfe bildet. 

^ Sehr scharf ist diese Reaction auch bei Anwendung eines 
Krystalls von Eisenvitriol, SO^Fe -7 1120; man bringt einen 
klaren Krystall des Salzes in die Nitratlösung und lässt dann unter 
die Flüssigkeit concentrirte Schwefelsäure hinabfliessen: die Ecken 
und Kanten des Krystalls färben sich sofort violett bis 
braun. Diesen Vorgängen entsprechen folgende Gleichungen: I. 2 NOsH 

n m 

= 2 NO + Os + H2O; n. 6 SO^Fe -f Os + 3 SO4H2 == 3 (S04)3Fe2 
+ 3OH2; IIL 2N0-f 2S04Fe = 2S04Fe.NO, d. h. die Sal- 
petersäure oxydirt den Eisenvitriol zu schwefelsaurem Eisen- 
oxyd, (S04)2Fet — Gleichung II — , wodurch sie selbst zu Stick- 
oxyd, NO, reducirt wird — Gleichung I; das Stickoxyd löst 
sich dann in überschüssigem Eisenvitriol zu dem braunen 
SO^Fe NO — Gleichung III; der Eisenvitriol spielt hier also eine 
doppelte Rolle — die eines Reductionsmittels und die eines In- 
dicators. 
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Stoffs eine farblose Lösung von Diphenylamin in 
concentrirter Schwefelsäure blau. 

Beim Glühen werden die Nitrate der Schwer- 
metalle unter Abgabe von Stickstoffdioxyd^ NO2, 
Stickstoffperoxyd, rothbraune Dämpfe, und Hinter- 
lassung von Oxyden zersetzt;^) z.B. Pb(N03)2 = PbO 
— [- O -|- 2 NO2. In einer gut gekühlten Vorlage ver- 
dichten sich diese Dämpfe zu flüssigem Stickstofftetroxyd^ 
N2O4, — früher Untersalpetersäure genannt — das 
bei — 20^ zu einer farblosen krystallinen Masse vom 
Schmelzp. — 12^ erstarrt. Das flüssige Stickstoff- 
tetroxyd ist gelb gefärbt, da es schon bei 0® in NO2 
zu dissociiren beginnt; bei 26® fängt das Stickstoff- 
tetroxyd an zu sieden, enthält aber bei dieser Tem- 
peratur schon 20 Proc. Stickst off dioxyd; die Dis- 
sociation ist bei 140® vollendet. Mit eiskaltem Wasser 
zerfällt das Stickstofftetroxyd in Salpetersäure und 
salpetrige Säure: N204 + H-OH=rN03H + N02H;2) 

mit heissem Wasser liefert es dagegen Salpetersäure 
und Stickoxyd, NO, indem die salpetrige Säure 
sich weiter zersetzt: 3 NO2H = NO3H + 2 NO + OH2. ^) 



^) Es ist dies zugleich eine allgemeine Darstellungsmethode 
für Metalloxyde; auch können Metalle, wie z. B. das Nickel, 
durch Auflösen in reiner Salpetersäure und Verglühen des einge- 
dampften Nitrates quantitativ in Oxyde übergeführt werden (Atom- 
Gewichtsbestimmungen von Metallen). 

*) Structurchemisch : 
V 

....x„.>.±..P _ AT = ? , ^iJUo 



N=o 



OH 



N=o "i 

= + N 
— OH 



— OH. 



Das Stickstofftetroxyd ist daher das gemischte Anhydrid 
der Salpetersäure und salpetrigen Säure. Uebrigens verhält sich 
das Stickstoff dioxyd gegen Wasser genau, wie das Tetroxyd, Ns O4 t 



^) N = <^ 



OH V 

= O 



N _ ö;h = 1^=0 4-2NO + OH,. 

X 1 _ OH 

N z/^- 
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Das Tetroxyd, N2O4, wie das Dioxyd, NO2, besitzen 
stark oxydirende Eigenschaften; sie scheiden aus lös- 
Hchen Jodiden Jod aus und viele Körper verbrennen in 
ihren Dämpfen. 

Bei niedriger Temperatur ( — 20^) vereinigt sich das 
Stickoxyd (4 Vol.) mit Sauerstoff (1 Vol.) zu Stick- 
stofltrioxyd, N2O3, Salpetrigsäureanhydrid, eine 
tief blaue Flüssigkeit, die gegen 4^ siedet; bei höherer 
Temperatur dissociirt dasselbe in iVgOi, (resp. NO't) 
und NO^ die sich beim Abkühlen wieder zu dem blauen 
N% O3 verdichten, ^) weshalb es auch durch Einleiten von 
Stickoxyd in flüssiges Stickstofftetroxyd erhalten 
werden kann: N2O4 -|- 2 NO = 2 N2O3. Concentrirte 
Schwefelsäure löst es unter Bildung von N i t r o s y 1 - 
schwefelsaure, S02(0H)(0-N0), Nitrosulfonsäure 
(siehe »Bleikammerkrystalle«). Seine schön blaue Auflösung 
in eiskaltem Wasser enthält sehr wahrscheinlich salpetrige 
Sänre^ NO2H, welche aber schon bei mittlerer Tem- 
peratur oder durch viel Wasser sich zersetzt; vgl. vorige 
Seite, Anm. 3, Die salpetrigsauren Salze der Al- 
kalien, NO2R, die Alkalinitrite, entstehen beim Glühen 
der entsprechenden Alkalinitrate, am besten bei An- 
wesenheit von Blei, das den abgespaltenen Sauerstoff 
aufnimmt.^) Die angesäuerte Nitrit-Lösung macht 
aus JodkaUum Jod frei: ]^02H + HJ = NO + OH2 + J; ») 



Die gleiche Zersetzung erleidet eine angesäuerte Nitrit- 
Lösung langsam beim Stehen, rasch beim Kochen! Sehr 
charakteristisch fiir Salpetrigsäure und deren Salze! 

*) Daher existirt Stickstoff tri oxyd nur in flüssigem Zustande. — 
Ein Gemenge von N^O^ (resp. N0%) mit NO erhält man auch 
beim Erhitzen von arseniger Säure, AssOs, mit Salpeter- 
säure, NOsH, neben Arsensäure, AsOiHs. Ein derartiges Gemenge 
findet vielfach Verwendung in der organischen Chemie, z. 6. zur 
Darstellung von Salpetrigsäure-Aethern, indem man das Gas- 
gemisch in die betr. Alkohole einleitet. 

, Z. B. ^ ^^ ^ ^^ ^ - = „_^ 

"^ ^ -iÖH±lJ = NO + OH, + J. 
Beim Kochen einer Nitritlösung mit Salmiak entweicht 
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andererseits entfärbt dieselbe Permanganatlösung;^) 
Nachweis der Nitrite, 

Nitrite finden sich in der Luft, in manchen Pflanzen- 
säften und in einigen thierischen Flüssigkeiten, wie Nasen- 
schleim, Speichel. 

Stickoxyd 5 NO, bildet sich beim Auflösen von 
Metallen in Salpetersäure; z.B. SCu + SNOsH^ 
2NO + 3(N03)2Cu + 4H20; Eisenvitriollösung ab- 
sorbirt dasselbe unter Bildung von schwarzbraunem 
SOi^Fe- NO^ welches beim Erwärmen reines Stickoxyd 
entweichen lässt. Es ist ein indifferentes farbloses Gas, 
das an der Luft durch Aufnahme von Sauerstoff 
sich braun färbt, indem es hierbei in N0% resp. N2O4, 
übergeht^): NO -(- O = NO2. Seine kritische Temperatur 
beträgt —93® (kritischer Druck 71 Atm.); cf. pag. 42, 
Anm. 4. Entzündeter Phosphor oder stark glühende 
Kohle brennen in dem Gase mit grossem Glänze fort ; auch 
erhitztes Natrium zerlegt es in Stickstoß* und Sauerstoff*: 
2NO=N2-f-02 (volumetrische Analyse des Stickoxydes). 

Beim Erhitzen von Ammoniumnitrat entsteht 
Stickoxydnl^ N2O, Lachgas, Lustgas: N03NH4 = 
N2O -[- 20H2.^) Dieses indiff*erente färb- und geruchlose 

Stickstoff, denn: NOaiK + CliNH* — NOjNHi + CIK, und 

NO2NH4 = Na 4- 2 OHa; cf.päg. 231, Anm. 1; Nachweis der Nitrite. 
Die neutrale Lösung der Nitrite wird von Eisenvitriol hell- 
braun gefärbt; Unterschied von den Nitraten. Auch Essigsäure 
macht aus Nitriten salpetrige Säure frei! 

») 5 NO2H -f 2 MnOiK + 3 SOiHj = 5 NOsH + SO4K2 + 
2 S04Mn -f- 3 HsO; auf diese Gleichung gründet sich eine Titration 
der Nitrite mit Permanganat. 

*) Kleine Quantitäten Sauerstoff lassen sich daher in Gasgemengen 
nachweisen durch die Braunfarbung, die beigemischtes Stickoxyd erfährt. 

') Structurchemisch: 

V in 

= iO N = N 



N 



= :o : :„ = \/ +2OH2. 



Die dem Stickoxydul entsprechende Imidverbindung ist die Stick- 
st off wasserst off säure, weshalb deren Natriumsalz sich auch bildet 

Nv N. 

aus N2O und Natriumamid: |i >:0 --f- H2iN-Na = || \N-Na 

N/ '' W 

-|- OH2; W. Wislicenus. 
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Gas hat einen süsslichen Geschmack und wird häufig, 
namentlich bei Zahnoperationen, als Anästhetikum 
benützt, wobei es einen rauschartigen Zustand hervorrufen 
soll. Es unterhält die Verbrennung vieler Körper leichter, 
als Stickoxyd; Kohle und Phosphor verbrennen in ihm, wie 
in Sauerstoff. Von letzterem kann man es aber dadurch 
unterscheiden, dass es, mit Stickoxyd vermischt, keine 
braunen Dämpfe liefert. Natrium zerlegt es in Stickstoff 
und Sauerstoff: N2O -|- Na« == N2 + Na2 (volumetrische 
Analyse). Stickoxydul bildet sich auch, wenn man 
der untersalpetrigen Säure, N-OH, Nitrosylsäure^\ 
Wasser entzieht: 2 N-OH = N2O + OH2. 

Phosphor. 

P = 31.0. 

Im Mineralreiche findet sich der Phosphor haupt- 
sächlich als tertiäres Calciumphosphat, (P04)2Ca3, 
in der Form von Phosphorit oder Apatit, cf pag. 135, 
im Pflanzenreiche kommt er vor in den Eiweissstoffen, 
namentlich der Samen, im Thierreiche aber bildet das 
tertiäre Calciumphosphat zwei Dritttheile des 
Knochengerüstes derWirbelthiere; ferner treten Phosphor- 
verbindungen auf in der Milch, im Eidotter, Gehirn, in 
der Nervensubstanz, im Blute und Harne. Fossile, phosphor- 
haltige Excremente sind der Guano und die Coprolithen. 

Brand und Kunkel erhielten 1669 den Phosphor 
durch Glühen von eingedampftem Harn, Scheele lehrte 
1775 dessen Darstellung aus Knochen.^) Der hierbei 
resultirende gelbe oder kry stalline Phosphor [Phosphorus], 
ist ein wachsähnlicher, durchscheinender Körper (spec. 



^) Die Alkalisalze der untersalpetrigen Säure erhält man 
aus den Nitraten vermittelst Natriumamalgam. Aus ihrer neutralen Lös- 
ung fällt Silbernitrat das Silberhyponitrit, N-OAg, ein hellgelbes 
amorphes Pulver, welches, mit Salzsäure behandelt, die freie Nitrosyl- 
säure liefert. 

*) Zu diesem Zweck werden die Knochen gebrannt, um alle 
organischen Substanzen zu zerstören, hierauf erwärmt man die Knochen- 
asche, die zum grössten Theil aus tertiärem Calciumphosphat 
besteht, mit V« ihres Gewichtes an concentrirter Schwefelsäure: 
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Gew. 1.8). Im Dunkeln leuchtet^) er, daher sein Name — 
cpcoöcpopoc; , d. i. »Lichtträger«. An der Luft entzündet 
er. sich schon bei 40®, sowie durch Reiben. Er schmilzt 
bei 44.4® und siedet bei 278.3®.^) In Wasser ist Phosphor 
unlöslich, dagegen sehr leicht löslich in Schwefelkohlen- 
stoff, aus dem er in Rhombendodekaedern krystallisirt. 
Phosphor ist ein starkes Gift; er bewirkt Verfettung der 
Organe. Das Oleum phosphoratum besteht aus einer 
Lösung von Phosphor in Mandelöl. Zum Nachweis des 
Phosphors benützt man seine Flüchtigkeit mit Wasser- 
dampf; im Dunkeln wird an der Stelle, wo der Wasser- 
dampf sich verdichtet, ein Aufleuchten bemerkbar; 
Mitscherlich. 

Wird der gelbe Phosphor bei Luftabschluss auf 
300® erhitzt, so entsteht der rothe oder amorphe Phosphor y 



P z 8>icä + sö.i<g P 
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= O T-N = O 
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- O T-N - O 

— OH 

— OH 
O ^ = O 



Tertiäres Caiciumphosphat Primäres Calciumphosphat. 

Wird dieses Gemenge von primärem Calciumphosphat mit 
Gyps für sich zur Trockene gebracht, so erhält man das >Super- 
phosphat«; cf. pag. 136, Anm. 1. — Bei der Phosphordarstellung 
trennt man das in Wasser lösliche primäre Calciumphosphat 
von dem in Wasser schwer löslichen Gyps, dampft die Lösung unter 
Zusatz von Hokkohlepulver ein, glüht den Rückstand schwach, wo- 
durch ein inniges Gemenge von Kohle mit Calciummetaphosphat 
entsteht: (P04H»)»Ca = (P08)2Ca -[- 2 HaO; cf. pag. 255, Anm. 1. 
Man erhitzt nun in thönernen Retorten auf Weissgluth; Vs ^^^ vor- 
handenen Phosphors destillirt als solcher über, V» hinter- 
bleibt als tertiäres Phosphat: 3 (P08)iCa + 10 C = 4 P -}- 
(P04)2Cas -j- 10 CO. Setzt man dem Gemisch vor dem Glühen Quarz - 
sand zu, so kann fast aller Phosphor gewonnen werden, denn: 
(P04)2Ca8 + 3 Si02 = Pa06 + 3 Si08 Ca; P2O5 + 5 C = P2 + 5 CO. 
Die übergehenden Phosphordämpfe werden in Wasser verdichtet, der 
Phosphor zur Reinigung nochmals destillirt, dann unter Wasser ge- 
schmolzen und in Stangen form gegossen. 

*) Es scheint, dass das Leuchten auf der Bildung von selbst- 
entzündlichem Phosphorwasserstoff, P2 H4, beruht. 

^) Das Molekular-Gewicht des farblosen Dampfes ist 124, daher 
besteht das Mol. des gasförmigen Phosphors aus 4 Atomen ; cf. pag. 2, 
Anm. 2. 
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ein braunes Pulver (spec. Gew. 2.14). Derselbe ist un- 
löslich in Schwefelkohlenstoff und sehr beständig, leuchtet 
im Dunkeln nicht, besitzt keine giftigen Eigenschaften, 
verdampft oberhalb 260^, indem sich wieder der gewöhn- 
liche gelbe Phosphor bildet. 

Eine dritte Modification, der metallische Phosphor, 
wird erhalten beim Erhitzen des gelben oder rothen 
Phosphors in einer luftleeren zugeschmolzenen Glasröhre 
auf 530*^^); er bildet schwarze, metallglänzende, 
wenig reactionsfähige Krystalle (spec. Gew. 2.34). 

In heisser Kalilauge löst sich der gelbe Phosphor 
unter Bildung von unterphosphorigsaurem Kalium*), 
H2PO2K, und Entwickelung von Phosphorwasserstoff^ 
PH3, der sich an der Luft von selbst entzündet, da er 
flüssigen Phosphorwasserstoff^), P2H4, beigemengt 
enthält. Nur letzterer ist selbstentzündlich und kann beim 
Durchleiten durch eine stark gekühlte Röhre verdichtet 
werden. Indem das Gas noch schwach basischen Charakter^) 



^) Oder man erhitzt Phosphor mit Blei in einer zugeschmolzenen 
Röhre auf Rothgluth ; in dem schmelzenden Blei löst sich der Phosphor 
auf, um beim Erkalten in schwarzen Krystallen sich abzuscheiden. 

^) Die nnterphosphorig^e Säure^ PO2HS, ist eine einbasische 

V 
Säure, gemäss der Structur, Ha PO (OH). Löst man gelben Phosphor in 
Barytwasser, so entsteht unterphosphorigsaurer Baryt, (H2P02)2Ba, 
welcher beim Zersetzen mit Schwefelsäure die freie unterphosphorige 
Säure liefert. Letztere zerfällt beim Erwärmen in Phosphor- 
wasserstoff und Phosphorsäure: 2 PO2 Hs = PHs -f" ^^* ^s- 
Die unterphosphorige Säure ist ein energisches Reductionsmittel; 
sie reducirt z. B. Schwefelsäure zu SO2 resp. S; aus Kupfersulfatlösung 
fallt sie Kupferwasserstoff, Cu H. Ebenso wirken ihre Salze, die 
Hypophosphite, die an der Luft zu Phosphaten sich oxydiren. 

*) Der gasförmige Phosphorwasserstoff, PHs, ist also 
nicht s el bs t e n tzü n d li c h, wohl aber der flüssige, P2H4. 
Letzterer bildet eine farblose, stark lichtbrechende Flüssigkeit vom 
Siedep. 57**. In Berührung mit Kohle, Schwefel etc. oder durch In- 
solation zerfallt er in gasförmigen und festen Phosphorwasser- 
stoff, P4H2, ein gelbes Pulver: 5 P2H4 = 6 PHs + P^Hj. 

*) Bemerkenswerther Weise nimmt in der Reihe der Hydrüre, 
III III III III 

NHi^ PHi^ AsH%^ SbH^y der basische Charakter rasch ab, so dass 
das SbH^ als schwache Säure fungirt, während umgekehrt in der 

III III III III 

Reihe der entsprechenden Trioxyde, NiOz^ P^Ot^ As^Ot, ShOi, 
mit steigendem Atomgewicht der saure Charakter allmählich sich 
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l^esitzt, gibt es beim Einleiten in Jodwasserstoff — wie 

das Ammoniak; cf. pag. 237 — durch Addition Jod- 

III V 

phospkonium, PH4J; PH3 -J- HJ= PH4J; dieses liefert, 
mit Kalilauge erwärmt, reinen Phosphorwasserstoff: 
PH4j + KOH = PH3+JK + H20. Entzündet, brennt 
der Phosphorwasserstoff, welcher ein farbloses, sehr 
giftiges, widerlich riechendes Gas vorstellt, mit 
leuchtender Flamme unter Bildung weisser Nebel des 
Pentoxydes, P2O5. 

An feuchter Luft zerfliesst der gelbe Phosphor 
zu einem Gemenge von phosphoriger Sänre, P03H3==^ 
HPO(OH)2, Phosphorsäure, PO4H3, und Unter- 
phosphorsäure ^), P2O6H4; nebenbei entstehen noch 
Ammoniumnitrit, Ozon und Wasserstoffsuperoxyd. Glatt 
erhält man die phosphorige Säure durch Umsetzung 
von Phosphortrichlorid,^) PCI3, mit Wasser: PCI3 -f- 3 H2O 
= P03H3 + 3C1H.») Sie bildet eine farblose Krystall- 

abschwächt: N<iOi ist lediglich Säure, »SJJ2 Os mehr Base, als Säure. 
Letztere Erscheinung hängt zusammen mit der Zunahme des metal- 
lischen Habitus bei steigendem Atomgewicht : das Trioxyd des fast 
vollkommen metallischen Wismuths, BiaOs, ist nur noch Base; 
cf. pag. 31. Ausserdem vermag das Wismutb, eben wegen seiner 
ausgesprochenen Metallnatur, sich nicht mit Wasserstoff zu einem 
Hydrür, RHs, zu vereinigen; cf. pag. 229. 

^) Die Unterphosphorsäure wurde 1877 von Salzer aus dem 
Oxydationsgemisch vermittelst des schwer löslichen Natriumsalzes^ 
P2 06Na2H2 • 6 H«0, isolirt. Ihr Anhydrid ist das Phosph orte troxyd, 
P2 O4, welches durch Erhitzen von Phosphortrioxyd, P2 Os resp. P4 Oe, 
in einer zugeschmolzenen Röhre auf 500® erhalten wird. Das Phosphor- 
trioxyd selbst entsteht beim Ueberleiten von trockener Luft über schwach 
erhitzten Phosphor als weisse Masse oder farblose Nadeln vom Schmelp. 22.5®. 

') Phosphortrichlorid, PCls, eine farblose, stark rauchende 
Flüssigket vom Siedep. 76®, wird dargestellt durch Ueberleiten von 
trockenem Chlor über schwach erhitzten Phosphor. 

®) Daraus würde für die phosphorige Säure die symmetrische 
Formel, P(OH}8, folgen. In ihren Salzen besitzt dieselbe jedoch die 
Constitution, HPO(OH)2, und ist also eine zweibasische Säure. 
Den Zusammenhang zwischen Phosphorsäure, phosphoriger und 
unterphosphoriger Säure zeigen folgende Formeln: 
V V V 

JL=o -T-^=o JL=^o 

D-OH D-H n-H 

K-OH K-OH l-H 

X _ OH -*- — OH -*- — OH 

Phosphorsäure. Phosphorige Säure. Unterphosphorige Säure 
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masse vom Schmelzp. 70^ die bei weiterem Erhitzen 
in Phosphorwasserstoff und Phosphorsäure zer- 
fällt: 4 PO3H3 = PH3 + 3 PO4H3. Sie oxydirt sich an 
der Luft und ist ein starkes Reductionsmittel; cf. pag. 167, 
Anm. 1. Ihre Salze, die Phosphite, zeigen ebenfalls 
reducirende Wirkung, oxydiren sich aber nicht an der 
Luft. 

Beim Verbrennen von Phosphor in einem Strom von 
Sauerstoff oder trockener Luft resultirt das Phosphor- 
säureanhydrid; P2O5, Phosphorpentoxyd,^) eine weisse, 
flockige Masse, die mit Wasser zusammengebracht zischt, 
da sie energisch Wasser aufnimmt und in Folge dessen 
als »Trockenmittek, wie als »wasserentziehendes Mittel« 
Anwendung findet. Mit wenig kaltem Wasser liefert 
dasselbe PO3H, Metaphosphorsäure: P205-|-H20 = 
2PO3H, mit heissem Wasser die Orthophosphor- 
säure, PO4H3, denn P2O5 + 3H2O := 2PO4H3; ausser- 
dem kennt man noch das Hydrat, P2 O5 • 2 H2 O = 
P2O7H4, Pyrophosphorsäure. 

Die gewöhnliche Phosphorsäure, PO4H3, Ortho- 
phosphorsäure,^) bildet sich ferner beim Zersetzen von 
Phosphorpentachloridj PCls,^) mit Wasser: PCI5-J-4H2O 
= PO4H3 + 5 CIH, und wird gewonnen durch Zersetzung 
von Knochenasche mit concentrirter Schwefelsäure: 
(P04)2 Gas + 3 SO4H2 = 2 PO4H3 + 3 S04Ca, oder durch 



^) Dem Pentoxyd entspricht das PsSs, Phosphorpentastäfid^ eine 
gelbliche krystalline Substanz; mit Wasser zerfallt es in Phosphorsäure 
und Schwefelwasserstoff. 

*) Die Orthophosphorsäure ist keine >Orthosäurec im allge- 
meinen Sinne, cf. pag. 206, Anm. 1, denn die >Orthoform derPhos- 
phorsäurec wäre der >fünffach hydroxylirte Phosphor« P(OH)5, 
aus welchem erst durch Wasserabspaltung die Orthophosphorsäure 

V V 

entsteht: P(OH)6 — HaO = PO (OH)». 

*) Phosphorpentachlorid, PCls, wird dargestellt durch Ein- 
wirkung von Chlor auf das Trichlorid, PCla. Es bildet eine gelblich 
weisse, krystalline Masse, die an feuchter Luft stark raucht und 
beim Erhitzen, ohne zu schmelzen, sublimirt; in Dampfform ist es dis- 
sociirt in PCI« -\- CI2; cf. pag. 16 Anm. 1. Mit wenig Wasser geht 
es über in PhosphoroxychloHd , POCU — : PCls + OH2 = POCls + 
2 CIH. Letzteres bildet eine an der Luft stark rauchende Flüssigkeit 
(spec. Gew. 1.7). 
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Oxydation von Phosphor mit Salpetersäure: 6P-|- 
10 N03H = 3 P2O5 + 10 NO + 5 H2O; 3 P2O5 + 9 H2O 
:= 6 PO4H3. Beim Eindampfen scheidet sich die Phos- 
phorsäure in farblosen, harten prismatischen Krystallen 
(Schmelzp. 41.7®) ab, die an der Luft leicht zu einem 
dicken Syrup zerfliessen. Die officinelle Phosphor- 
säure [Acidum phosphoricum], enthält 25 Proc» 
PO4H3; spec. Gew. 1.154. 

Die Phosphorsäure ist eine dreibasische Säure 
und bildet daher drei Reihen von Salzen, Phosphate: 
I. primär e, zweifach saure, PO4H2R, II. secundäre, 
einfach saure, P04HR2,III. /^rÄä;r, normal e,P04R3;^) 
cf. pag. 73, Anm. 1. Die Säure und ihre Salze geben 
mit Magnesiamixtur, cf. pag. 148, einen weissen 
krystallinen Niederschlag von Ammoniummagnesium- 
phosphaty P04MgNH4-6 H2O, und mit einer salpeter- 
sauren Lösung von molybdänsaurem Ammon, 



^) Man hat also: 
V V V V 

— OH LJ - OR LJ — OR I; _ OR 

— OH r^ — OH J^^^ — OR L ~ ^^ 

— OH — OH — OH — OR 
Säure. Primäres Salz. Secundäres Salz. Tertiäres Salz. 

Diese Salze unterscheiden sich scharf durch ihr Verhalten beim Er- 
hitzen. Während die tertiären Phosphate hierbei unver- 
ändert bleiben, gehen die secundären Phosphate beim 
Glühen über in Fyrophosphate^ P2O7R4: 



P-OR y>.=0 

I — O R M — OR 

^ — O, H ' ^ — OR 

—.0 H ,_^ 

P :? P 



> O -f OH2, 

- OR 

— OR 
= O 



die primären Phosphate aber in Metaphosphate^ POsR: 

P:|l = PEL+- 



- O R 
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Mo7 024(NH4)6 •4H2O, einen gelben pulverigen Nieder- 
schlag von Amtnoniumphosphomolybdatj P04(NH4)3 • 
12Mo03'6H2 0, der in Ammoniak leicht löslich ist; 
Nachweis und Bestimmung der Phosphor säure. 

Die gewöhnliche Phosphorsäure, POiHs, coagulirt 
Eiweiss nicht, gibt in neutraler Lösung mit Silber- 
nitrat eine gelbe, P04Ag3, und mit Eisenchlorid 
eine gelblich weisse Fällung, P04Fe: I. P04Na3 -[- 
3 NOs Ag = PO4 Ag3 + 3 NO3 Na ; IL PO4 Na3 + CI3 Fe = 
P04Fe + 3ClNa. 

Durch Erhitzen auf 200 bis 300^ verwandelt sich 
die Orthophosphorsäure, PO4H3, in Pyrophosphor- 
sänre, P2 07H4,^) eine weisse krystalline Masse. Mit 
Magnesiamixtur und Molybdänlösung gibt die Säure 
und ihre Salze keine Fällung» Wird ihre wässerige Lösung 
oder die schwach angesäuerte Lösung ihrer Salze 
gekocht, so geht sie wieder in die Orthophosphor- 
säure über: P2O7H44- OH2 = 2 PO4H3. 

Erhitzt man die Ortho- resp. Pyrophosphorsäure 
weiter auf 400^ dann entsteht Metaphosphorsäure^^) 



P = ?l P: 



P 



/ I A — = O 

OH 

O/H" ^ -OH 

== > O + OH2. 

b H y^^ _ OH 

Ö H' ■ M - OH 

OH J- = O 

O Pyrophosphorsäure. 
Orthophosphorsäure, bei 200— 300O. 

Die Pyrophosphorsäure, P2O7H4, und ihre Salze, Pa07R4, 
welche durch Glühen der secundären Phosphate erhalten werden; cf. 
vorige Seite, Anm. 1, geben mit Silbernitrat eine weisse Fällung 
von P207Ag4, mit Eisenchlorid ebenfalls einen weissen Nieder- 
schlag von (P207)8Fe4, der in pyrophosphorsaurem Natrium 
löslich ist: >Pyrophosphorsaures Eisen wasser < ; aus dem gleichen Grunde 
dient das Natriumpyrophosphat zum Entfernen von Tintenflecken. 

8) V = O ^ 



P:|« = p:.+ 



O H2 ; 

— OH 



-OH 

Orthophosphorsäure Metaphosphorsäure 
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PO3H, als farblose Schmelze, die beim Erkalten zu einer 
durchsichtigen, glasartigen Masse — Acidum phos- 
phoricum glaciale — erstarrt; bei sehr hoher Tem- 
peratur ist die Säure unzersetzt flüchtig; an der Luft 
zerfliesst die Säure. Die Metaphosphorsäure oder die 
mit Essigsäure angesäuerte Lösung ihrer Salze coagulirt 
Eiweiss; Unterschied von der Ortho- und Pyrosäure, Wie 
die letztere gibt sie aber weder mit Magnesiamixtur, 
noch mit Molybdänlösung Niederschläge und ver- 
wandelt sich beim Kochen wieder in die Orthosäure. 
Ihr Natriumsalz, POsNa, wird erhalten durch Erhitzen 
von Phosphorsalz, P04NaHNH4-4H20; dieses schmilzt 
hierbei zu einem farblosen Glase — »Phosphorsalz- 
perle« ;^) cf. pag. 240. 



p 



= o 

-OH 

- Qiiä ^ = o 



> -P = 2 P = J- 0H2. 

_ (\.xx ^ - O H 



^) 



P— o:h 
-OH 
= o 

Fyrophosphorsäure 
V = O 



Me taphosph orsäur e 



V 

~ ^^^ . 4 Ha O = p = o + NHs + 5 H2O. 

^ — O Na 



— ONa 
— O Na 

Phosphorsalz (geglüht) Natriummetaphosphat 

Die Phosphorsalzperle besteht demnach aus Natriummeta- 
phosphat; nach V. Baeyer geht beim Lösen eines Metalloxydes in 
der Phosphorsalzperle die Metaphosphorsäure über in Ortho- 
phosphorsäure^ z. B. : 



-^ V 

y) = o JL=o 

P = O^ = L^-ONa 

X - ONa p _ Ov _ 



Die Metaphosphorsäure fällt, analog der Pyrosäure, in neutraler 
Lösung Silbernitrat weiss: POsAg, Silbermetaphosphat. 



Schmidt, Kurzes Lehrbuch der Chemie. \1 
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Arsen. 

As = 74.8. 

In der Natur findet sich Arsen theils gediegen: 
»Kobalt«, >Scherbenkobalt« oder »Fliegenstein«, 
theils in Verbindungen : Realgar, AS2S2, Auripigment, 
AS2S3, Arsenblüthe, AS2O3; gebunden an Metalle,^) 
wie im Arsenkies, FeAsS, Glanzkobalt, CoAsS, etc. 
ist es ein Bestandtheil vieler Erze und Mineralien; auch 
kommt es in Mineralwässern — Baden-Baden, Wies- 
baden, Karlsbad, Rippoldsau u. a. O. — vor. Manche 
Metalllegirungen, wie »Bleischrot«, enthalten Arsen. 

Zur Darstellung erhitzt man Arsenkies, der sich 
dabei in absublimirendes Arsen und nicht flüchtiges 
Schwefeleisen spaltet, oder man gewinnt Arsen, wie die 
Metalle, durch Reduction von Arsentrioxyd, AS2O3, 
mit Kohle: AS2O3 + 3 C = Asa + 3 CO. 

Das Arsen tritt in zwei Modificationen auf: amorphes 
Arsen, eine schwarze glasglänzende Masse (spec. Gew. 
4.71), und kry Stallines Arsen, ein stahlgraues stark 
glänzendes Metall (spec. Gew. 5.73). Arsen krystallisirt 
in spitzen Rhomboedern ; bei 360® geht das amorphe 
Arsen unter Wärmeentwickelung über in krystallines. 
Bei der Sublimation im Wasserstoffstrom scheidet sich an 
der erhitzten Stelle zunächst krystallines dann amorphes 
Arsen ab; letzteres bildet sich immer beim Abkühlen von 
Arsendampf auf 210 bis 220® oder durch Zersetzung von 
Arsenwasserstoffin der Glühhitze. Unter Luftabschluss 
erhitzt, sublimirt Arsen gegen 450®, ohne vorher zu 
schmelzen; der Dampf ist citronengelb.^) An der Luft 
verbrennt Arsen mit bläulich weisser Flamme, weissem 
Rauch (AS2O3) und knoblauchartigem für Arsen sehr 
charakteristischem. Geruch, In trockener Luft ist es bei 
gewöhnlicher Temperatur beständig, in feuchter überzieht 

^) Auffallender Weise gleicht das Arsen in seinen Metall verbind- 
ungen dem Schwefel. So haben Schwefel- und Arsenmetalle öfters 
eine analoge Zusammensetzung, sind vielfach isomorph und S resp. As 
können sich in jenen gegenseitig vertreten: z.B. Fe S2, FeAs2 und Fe As S. 

') Wird aber Arsen unter erhöhtem Druck z. B. in einer 
zugeschmolzenen Glasröhre erhitzt, so kann man es vor der Vergasung 
auch zum Schmelzen bringen. Der Arsendampf hat das Molekular- Ge- 
wicht 299.2, weshalb in Dampfform 1 Mol. As =: 4 At ; cf. pag. 2, Anm. 2. 
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es sich mit einer grauschwarzen Schicht. Mit den meisten 
Elementen verbindet sich Arsen direct, bisweilen unter 
Feuererscheinung. Salzsäure verändert es nicht, heisse 
concentrirte Schwefelsäure löst es zu Arsentrioxyd, 
AS2O3, cf. pag. 102, Anm* 2, Salpetersäure oxydirt 
es, je nach Concentration resp. Dauer der Einwirkung, 
zu Arsentrioxyd, AS2O3, oder Arsensäure, ASO4H3, 
welche letztere auch beim Erhitzen von Arsen mit 
Königswasser^) gebildet wird. Arsen und seine Ver- 
bindungen sind giftig; in geringer Dosis gibt man es 
innerlich, um eine erhöhte Fettbildung im Organismus 
hervorzurufen. 

Bringt man eine Lösung von Arsenverbindungen 
in verdünnten Säuren zusammen mit Zink, so entsteht 
neben Wasserstoff auch Arsenwasserstoff 5 AsHs, ein 
farbloses, stark knoblauchartig riechendes, äusserst giftiges 
Gas2); z. B. AS2O3 + 12 H = 2 AsH3 + 3 OYi^?) Bei 
— 40^ verdichtet sich dasselbe zu einer Flüssigkeit. Ent- 
zündet, verbrennt der Arsenwasserstoff mit bläulich 
weisser Flamme und weissem Rauch von Arsentrioxyd: 
2 As H3 + 6 O = As2 O3 + 3 H2 O. Beim Einführen einer 
kalten Porzellanschale in die Flamme scheidet sich auf 
derselben ein schwarzer Anflug — ein :^ Arsenfleck« — 
ab. Wird das Gas durch eine Glasröhre geleitet, welche 
man an einer Stelle stark erhitzt, dann bildet sich neben 
der erhitzten Stelle ein schwarzbrauner, metall- 
glänzender Beschlag, ein »Arsenspiegel«, der sich 
durch gelindes Erwärmen unschwer weiter treiben lässt: 
Marsh 'sehe Probe. Die Arsenspiegel lösen sich leicht 
in einer Lösung von Natriumhypochlorit: As2 -j- 

^) Mit Königswasser, ebenso mit Salzsäure und chlor- 
saurem Kalium, bildet sich Arsensäure, da ein Arsenpentachlorid, 
AsClsj nicht existenzfähig nstl 'Man kann annehmen, dass dasselbe im 
Moment seiner Bildung mit Wasser sich umlagert zu Arsensäure und 
Salzsäure: ASCI5+4H2O — As04Hs + 5ClH. 

') Reinen Arsenwasserstoff erhält man durch Einwirkung 
von Salzsäure auf Arsenzink: Ass Zns -|- 6 Cl H = 2 As Hs -[" 
3 Zn CI2. 

*) Eine quantitative Verflüchtigung von Arsen als 
Arsenwasserstoff lässt sich herbeiführen, wenn man, bevor alles 
Zink in der Salzsäure gelöst ist, etwas arsen freies Zinnchlorür 
und nachher einen Tropfen verdünnten Platinchlorids zufügt ; F. W. S. 

17* 
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SClONa = AS2O3 + 3ClNa; verdünnte Salpeter- 
säure verwandelt sie in Arsentrioxyd: As2-j"2N03H 
= AS2O3 4" 2 NO -f- H2O; letzteres wird beim Versetzen 
mit Silbernitrat und Behauchen mit Ammoniak gelb 
durch Bildung von arsenigsaurem Silber, As{0Ag)3; 
Unterschied vom Antimonwasserstoff y) 

Von den Oxyden des Arsens ist namentlich wichtig 
das Arsenigsänreanhydrid, AS2O3, Arsentrioxyd, [ A c i d u m 
arsenicosum], welches beim Rösten arsenhaltiger Erze, 
wie Arsenkies, FeAsS, Arseneisen, Fe As2, als weisses, 
krystallines Pulver — »weisser Arsenik«, »Giftmehl« 
— gewonnen wird» Durch Umsublimiren in eisernen 
Cylindern resultirt es in Gestalt einer anfangs durch- 
sichtigen, glasigen (amorphen), beim Aufbewahren aber 
porzellanartig (krystallin) werdenden Masse — »Arsenik- 
glas«. Es sublimirt leicht, ohne vorher zu schmelzen.^) 



*) Die auf gleiche Weise aus Antimonwasserstoff, Sb Hs> 
cf. pag. 265, erhaltenen »Antimonspiegelc sind glanzlos schwarz; 
verdünnte Salpetersäure verwandelt sie in Antimontrioxyd, 
Sb2 Os , welches beim Behandeln mit Silbernitrat und Ammoniak 
schwarzes feinvertheiltes Silber ausscheidet; Natriumhypochlorit 
wirkt auf dieselben nicht ein. Trockener Schwefelwasserstoff 
führt die Arsenspiegel in gelbes, leicht flüchtiges Arsentrisulfid, 
AS2S8, die Antimonspiegel jedoch in rothes resp. schwarzes 
Antimontrisulfid, Sb2 Ss, über; beim darauffolgenden Ueberleiten 
von trockenem Chlorwasserstoff verschwindet das Schwefel- 
antimon, da es sich mit dem Gase umsetzt: Sba Ss -[- 6 H Cl =i 
2 Sb Cl« -(- 3 H2 S, das Schwefelarsen dagegen bleibt unverändert. 
Sehr charakteristisch unterscheiden sich die beiden Wasser- 
stoffverbindungen auch durch ihr Verhalten gegen Silber- 
lösung: Aus concentrirtem Silbernitrat (1:1) fallt Arsenwasser- 
stoff gelbes Arsensilber-Silbernitrat, AsAgs • SNOsAg, das sich mit 
Wasser umsetzt zu metallischem Silber und arseniger Säure: 
2 [As Ags . 3 NOs Ag] -|- 3 H2 O = 12 Ag 4- 6 NOs H -f As2 Os; Gut- 
zeit'sche Reaction. In verdünnter Silberlösung entsteht deshalb- 
mit Arsenwasserstoff, neben As2 Oa, ein Niederschlag von Silber» 
während Antimonwasserstoff auch aus verdünnten Silberlösungen 
schwarzes Antimonsilber ^ SbAgs, ausfallt; der Antimonwasserstoff ist 
daher eine schwache Säure, cf. pag. 252, Anm. 4. — Fester Arsen» 
Wasserstoff^ AS4H2, ein rothbraunes Pulver, bildet sich bei der Ein- 
wirkung nascirenden Wasserstoffs auf Arsen Verbindungen in Gegenwart 
von Salpetersäure; zur Anstellung der Marsh 'sehen Probe darf dem- 
nach keine salpetersaure Lösung verwendet werden. 

^) Seine Dampfdichte entspricht der Formel, AS4O6. 
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In Wasser löst es sich nur schwierig^), und zwar das 
amorphe etwas besser, als das krystalline; die ent- 
stehende schwach saure Lösung enthält wahrscheinlich 
arsenige Säure, As(OH)3, welche in freiem Zustande 
unbekannt ist, da beim Verdunsten der wässerigen Lösung 
Arsentrioxyd hinterbleibt. Ziemlich leicht ist Arsen- 
trioxyd löslich in heisser Salzsäure; beim Erkalten einer 
solchen Lösung krystallisirt es in glänzenden Octaedern. 
Krystalle der gleichen Form bilden sich durch rasches 
Abkühlen seiner Dämpfe, während durch langsames Ab- 
kühlen rhombische Prismen entstehen. Aus seiner salz- 
sauren Lösung verflüchtigt sich beim Kochen Arsen- 
trichlorid^ AsCb, welche Thatsache E» Fischer für 
eine quantitative Bestimmung des Arsens^) ver- 
werthete. Wird die stark salzsaure Lösung von 
Arsentrioxyd oder anderer Arsenvefbindungen mit 



^) Durch seine Schwerlöslichkeit in Wasser unterscheidet 
sich das Arsentrioxyd, AS2O8, von der Arsensäure, As O4 Hs, 
die in Wasser leicht löslich ist. Femer fallt Arsentrioxyd in 
neutraler Lösung gelbes arsenigsaures Silber, As (O Ag)s, 
Arsensäure dagegen rothbraunes arsensaures Silber, As04Ag8. 
Arsentrioxyd entfärbt in schwach alkalischer Lösung (COs 
NaH!) Jod, Arsensäure aber setzt aus einer mit Salzsäure 
angesäuerten J o d k al i u m 1 ö su n g Jod in Freiheit. Durch 
Schwefelwasserstoff wird die salzsaure Lösung von Arsen- 
trioxyd schon in der Kälte sofort gelb gefallt, bei Arsensäure 
tritt nur in der Siedehitze sofortige Fällung ein. In alkalischer 
Lösung reducirt Arsentrioxyd Kupferoxydsalze zu rothem Kupfer- 
oxydul, CujO, cf. pag. 104, und trockenes Arsentrioxyd liefert 
beim Erhitzen mit wasserfreiem Natriumacetat — bei Schwer- 
metallarseniten ist noch ein Zusatz von calcinirter Soda nothwendig, 
F. W. S. — Xakodyloxyd, (CH8)2As-0-As(CEk)2, von charakteristischem 
Geruch. Andererseits gibt die Arsensäure, analog der Phosphorsäure, 
mit Magnesiamixtur einen weissen krystallinen Niederschlag 
von Ammoniummagnesiumarsenat, AsOiMgNH* • 6 H2 O, und 
mit der salpetersauren Molybdänlösung eine gelbe Fällung von 
Ammoniumarsenmolybdat, As04(NH4)s • 12 MoOs. 

*) Arsentrichlorid, As Cls, eine farblose, ölige, an der Luft 
rauchende Flüssigkeit, entsteht auch durch directe Vereinigung von 
Arsen mit Chlor. 

*) Enthält die Substanz Arsen säure, so reducirt man die- 
selbe nach E. Fischer vor der Destillation vermittelst Eisenchlorür: 
AsOiHs + 2 FeCl2 -f 2 HCl = As O3 Hs -^- 2 Fe Cla + HjO; 
As Os H« 4- 3 H Cl (gekocht) = As Cla -f 3 H2 O. 
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Zinnchlorür, SnCls, erwärmt, so scheidet sich braun- 
schwarzes metallisches Arsen ab: Bettendorfsche 
Reaction; (Arzneibuch). In ätzenden und kohlen- 
sauren Alkalien löst sich Arsentrioxyd verhältniss- 
mässig leicht unter Bildung von Alkalimetaarseniteriy 
As02R.^) Die Arsenite der übrigen Metalle, welche in 
Wasser schwer resp. unlöslich sind, leiten sich dagegen 
von der orthoarsenigen Säure, As(OH)3, ab; z. B. As(0Ag)3, 
Silberarsenit , As O3 Cu H , Cupriarsenit , Scheele 'sches 
Grün.^ Arsentrioxyd ist ein starkes Gift; als Gegen- 
mittel dient frisch gefälltes Eisenhydroxyd — aus 
Liquor ferri sulfur. oxydat. und Magnes. ust. — da das- 
selbe mit Arsentrioxyd eine unlösliche Verbindung von 
basischem Ferriarsenit, Fe4(OH)6 05 As^), eingeht. 
Oxydationsmittel, wie Salpetersäure, führen das 
Arsentrioxyd über in Arsensänre, AsOiHs; die gleiche 
Umwandlung bewirkt Jod in schwach alkalischer 
Lösung: Titration der arsenigen Säuret) Die Arsen- 



^) So ist die Fowler'sche Lösung [Liquor Kalii arsenicosi], 
eine Auflösung von Kaliummetaarsenit, AsOsK. 

^) Das Scheele' sehe Grün scheidet sich ab aus Kupfervitriol- 
lösung beim Versetzen mit Fow 1er 'scher Lösung: As Os K -[- SO4 Cu 
-j- H2 O = As Os Cu H -[- SO4 KH. Alkalilaugen lösen dasselbe zu 
einer blauen Flüssigkeit, z. B. AsOsCuK, die beim Erwärmen rothes 
Cu2 O ausfallen lässt. Das >Schwein furter Grüne ist ein Doppel- 
salz, As Os Cu H • (C2 Hs 02)2 Cu ; auch dieses löst sich in Alkalien mit 
blauer Farbe! 

^) Wahrscheinlich : 

„I _ O - Fe I gH 



As 



" - *^* - OH 



- O — Fe ~ ^> Fe - OH. 
^ III + O^^-^j ^ 

> o = > o + 4 JH. 

^ -tH+j 

Das der Flüssigkeit zugesetzte Natriumbicarbonat, welches der- 
selben schwach alkalische Reaction verleiht, hat den Zweck, die 



Arsenoxyde und -sulfide. 263 

säure, welche ganz analog derOrthophosphorsäurecon- 
stituirt ist^), krystallisirt als 2 AsOaHs • H2O rhombisch und 
liefert auf 140 bis 180^ erhitzt, Pyroarsensänre^ AS2O7H4, 
die bei 200® in Metaarsensänre, AsOsH, übergeht 
Bei Rothgluth verliert auch die letztere Säure ihr Wasser 
und hinterlässt Arsenpentoxyd , AS2O5, eine weisse 
poröse Masse: 2As03H = AS2O5 -{- H2O. Ueber dem 
Bunsen- Brenner oder dem Gebläse schmilzt Arsen- 
pentoxyd zu einer zähen, goldgelben Flüssigkeit, die 
zu einer glasigen, beim Liegen opal artig werdenden 
Masse von Arsefttetroxyd, AS2O4, erstarrt; erst bei sehr 
heftigem Glühen verflüchtigt sich letzteres unter Zerfall 
in Trioxyd und Sauerstoff; F. W. S. 

Schwefelwasserstoff fällt aus einer mit Salzsäure 
angesäuerten^) Lösung von Arsentrioxyd sofort 
gelbes Arsensnlfür^ AS2S3, Arsentrisulfid, unlöslich in 
concentrirter Chlorwasserstoffsäure. Dasselbe löst sich in 
Schwefelalkalien zu Sulfosalzen; z. B. AS2S3 -f~ 3 SK2 
== 2 As(SK)3, Kaliumsulf arsenit^)\ cf. pag. 86, Anm. 1. 

entstehende Jodwasserstoffsäure, J H, sofort zu neutralisiren: 
4 COsNaH + 4 JH = 4 JNa -[- 4 CO2 + 4 H2O. Es ist diese Neu- 
tralisation nothwendig, weil umgekehrt in saurer Lösung Arsen- 
säure aus Jodwasserstoff Jod frei macht! Als Titerfltissigkeit 
verwendet man Vio Normal-Jodlösung, als Indicator Stärkelösung, 
die von überschüssigem Jod blau gefärbt wird. Wie aus dem Schema 
hervorgeht, entspricht / As^ O3 : 2 O : ^ y, 

^) Die Salze der Arsensäure, die Arsenate sind isomorph 
den entsprechenden Phosphaten ; durch Vergleichung dieser Salze wurde 
Mitscherlich zur Entdeckung des Isomorphismus geführt. 

') Eine wässerige Lösung von arseniger Säure wird durch 
Schwefelwasserstoff nicht gefällt; es entsteht eine gelbe Flüssigkeit, 
welche auf Zusatz von Salzsäure Schwefelarsen niederfallen lässt. 
Bemerkenswerther Weise bewirken auch Neutralsalze, wie Na Cl, 
eine Fällung des As2 Ss ; F. W. S. 

*) Die Löslichkeit in Schwefelammon unterscheidet 
das Arsentrisulfid, wie das Arsenpentasulfid vom J/gSy Ag2 Sj 
Pb S, BhSzy CuSj CdS; die Unlöslichkeit derselben in con- 
centrirter Salzsäure bietet eine Trennung dar vom SnS und 
SnSi, SbiSs und ShSi, welche letztere in concentrirter Salz- 
säure löslich sind. In gelbem, also mehrfach Schwefelammon, 
(NH4)2 S5, löst sich Arsentrisulfid zu AmmoniMmsulfarsenat, AsS* 
(NH4)s, aus welchem beim Ansäuern Arsenpentasulfid gefällt wird: 
Umwandlung des Trisulfides in das Pentasulfid! In ätzenden 
Alkalien oder in Ammoniak löst sich das Arsentrisulfid zu 
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Arsensulfid, AssSs, Arsenpentasulßd wird dagegen aus 
Arsensäure-Lösung nur in der Siedehitze abgeschie- 
den^); mit Schwefelalkalien liefert dasselbe die Sulfarse- 
nate, AsSiRs ; z. B. AS2S5 -f- 3SK2 = 2 ASS4K3, Kaliutn- 
sulfarsenat. Beim Ansäuern der Lösungen dieser 
Sulfo salze werden die entsprechenden Sulfide wieder 
ausgefällt: 2 As(SK)3 + 6 CIH = As2 Sa + 6C1K -f 3 SH2 ; 
2 AsSiKs -f 6C1H = AS2S5 + 6C1K -f 3SH2. 

Wie das Arsen zeigt auch dessen Atom- Analogen, das 

Antimon 

Sb = 120-0 

theils metalloiden, theils metallischen Habitus, 
nur dass beim Antimon, gemässs seinem höheren Atom- 
Gewicht, der Metallcharakter noch mehr hervortritt als 
beim Arsen; cf. pag. 31. In der Natur findet sich das 
Antimon, Stibium, selten gediegen, meist als Grau- 
spiessglanz: Sb2S3; dann kommt es, fast immer von 
Arsen begleitet, in vielen Erzen vor. Zur Darstellung 
röstet man den Grauspiessglanzj: Sb2 Ss -[- 9 O = 
Sb2 03 -j- 3 SO2, und glüht das entstandene Antimon- 
oxyd mit Kohle: Sb203 -|- 3 C = Sb2 + 3 CO; man 
kann auch den Grauspiessglanz mit metallischem 
Eisen erhitzen: Sb2S3 + 3Fe = Sb2 -j- 3 FeS. Antimon 
ist ein silberweisses, sehr sprödes, bei 430® schmelzendes 
Metall; cf pag. 31, Anm. 2; es krystallisirt in Rhombo- 
edern; spec. Gew. 6.71. An der Luft erhitzt, verbrennt 
es mit weissem, geruchlosem Rauch (Sb203), und 

einem Gemenge von sulfarsenigsaurem mit metarsenigsaurem Salz, z. B. 
AS2S8-1-4KOH = As(SK)s-[-AsOaK + 2HjO, das Arsenpenta- 
sulfid zu einem Gemenge von sulfarsensaurem mit arsensaurem Salz, 
z.B. 4 AsjS5 + 24KOH = 6 AsSiKs + 3 AsOiKs + 12 H2O. 

^) Vgl. pag. 261, Anm. 1. — In der Kälte wird Arsensäure 
durch Schwefelwasserstoff nicht gefällt: Trennung von Arsen 
und Antimon nach Bunsen, indem Antimonsäure unter denselben 
Bedingungen einen Niederschlag von Sb<i^ ergibt. Erst bei längerem 
Einleiten von Schwefelwasserstoff in eine Arsensäure- 
lösung findet allmählich Abscheidung von milchigem 
Schwefel, sowie Reduction zu arseniger Säure statt, und 
dann natürlich Fällung von As^S^\ AsO^Hs + H2S = AsOsH« 
+ H»0-|-S; 2 AsOsHs + SHaS = AsaSs + öHaO. 
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bläulicher Flamme. Es verbindet sich direct mit den Halo- 
genen und verhält sich gegen Salz- resp. Schwefelsäure, 
wie Arsen; Salpetersäure oxydirt es je nach Concen- 
tration zu Antimonoxyd, Sb203, resp. Metaantimon- 
säure, SbOsH; Königswasser löst es zu Antimon- 
trichlorid, SbCla, resp. -pentachlorid, SbCls. 

Antimonwasserstoff, SbHs,^) wird analog der ent- 
sprechenden Arsenverbindung erhalten und bildet ein 
farbloses, eigenthümlich riechendes Gas, welches mit 
grünlich weisser Flamme zu Antimontrioxyd und 
Wasser verbrennt; beim Erhitzen zerfallt er in Antimon 
und Wasserstoff; cf. pag. 260, Anm. 1. 

Beim Kochen von Grauspiessglanz, SbsSs, mit 
concentrirter Salzsäure geht Antimonchlorar, SbCls, 
Antimontrichlorid, in Lösung: Sb2S3 -{- 6 CIH = 2 SbCls 
-j-SHgS; die Lösung wird eingedampft und destillirt. 
Das Antimonchlorür ist eine farblose krystalline, zer- 
fliessliche , weiche Masse, Butyrum Antimonii; 
Schmelzp. 73 ^ Siedep.223®. In Salzsäure-haltigem Wasser 
löst es sich ohne Zersetzung — Liquor Stibii chlorati, 
durch Wasser allein wird es zersetzt unter Abscheidung 
eines weissen Niederschlags, dem Algarothpulver, 
Sb4 O5 CI2 = Sb2 O3 • 2 SbO Cl. Wird letzteres mit Soda- 
lösung erwärmt, dann resultirt reines Aiitiinonoxyd5 
Sb203, Antimonigsäureanhydrid, ein weisses krystal- 
lines Pulver, welches auch beim Verbrennen von Antimon 
oder durch Oxydation desselben mit verdünnter Salpeter- 
säure gebildet wird.^) In Weinsteinlösung löst es sich 
beim Kochen zu Brecliweinstein5 2 C4H4 06(SbO)K 
H2O, Kaliufnantimonyltartrat [Tartarus stibiatus], 
weisse, rhombische, in Wasser lösliche Krystalle, die 
an der Luft verwittern.^) Alkalien lösen das Antimon- 

*) Wegen der Fähigkeit zur Bildung des flüchtigen Hydrürs, 
SbHs, gehört Antimon zu den Metalloiden; cf. pag. 31. 

*) Wie das Arsentrioxyd, Asa Os, krystallisirt das Antimon- 
trioxyd, Sb2 08, sowohl in regulären Octaedern, als auch in rhom- 
bischen Prismen; Isodimorphie. Seine Dampfdichte entspricht eben- 
falls der Formel, Sb^O«; cf. pag. 260, Anm. 2. 

^) Wie alle basischen Antimonsalze enthält auch der Brech- 
weinstein die einwerthige Gruppe ySbO, AntimcnyU. Die Löslich- 
keit des Brechweinsteins in Wasser erklärt die Eigenschaft 
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oxyd zu Alkalimetaantimoniten, Sb02R, indem ersteres 
neben seinen schwach basischen, noch schwach saure 
Eigenschaften besitzt.^) 

Heisse concentrirte Salpetersäure führt 
Antimon über in Metaantimonsäure, Sb O3 H, ein 
weisses, in Wasser und Salpetersäure unlösliches Pulver.-) 
Dieses geht mit concentrirter Salzsäure in Lösung; 
letztere enthält Antimonchloridy SbCls, Antimonpenta- 
chlortd,^) das durch viel Wasser in Salzsäure und Pyro- 
antimonsäure; Sb2 07H4,*) zerlegt wird: 2 SbCU + 7H2O 
= Sb2 07H4 -f- 10 CIH. Beide Säuren verlieren bei 275° 
Wasser und hinterlassen Antimonsänreanhf drid, Sb2 O5, 
Antimonpentoxydy eine gelbe amorphe Masse. ^) Durch 
starkes Glühen verwandelt sich das Pentoxyd in gelblich 
weisses Antimontetroxyd, Sb2 04.^) 



der Weinsäure, die Fällung basischer Antimonsalze durch 
Wasser zu verhindern; Unterschied von Bi, 

^) Doch ist das Antimontrio xyd eine schwächere Säure als 
das Arsentrioxyd, da es in Alkalicarbonaten kaum löslich ist. 
Sodalösung fallt nämlich aus Antimonchloriir fnetaanfimonige Säure ^ 
SbO - OH, welche beim Kochen in das Oxyd SbsOs übergeht und 
in Alkalien sich ebenfalls zu Alkalimetaantimoniten löst. Ver- 
setzt man die Lösung der Alkalimetaantimonite mit Silber- 
nitrat, so wird schwarzes metallisches Silber gefällt: 
III V 

SbOsK -|- AgsO = SbOsK -f- Ag2; charakteristisch fiir Antimontrioxyd ! 

*) Ihr Hydrat, SbO«H.2H20, kann als Monohydrat der 
Orthoantimonsäure, Sb04H8-H20, aufgefasst werden. 

*) Antimonpentachlorid wird durch Einwirkung von über- 
schüssigem Chlor auf Sb oder SbCh dargestellt und bildet eine gelb- 
liche, stark rauchende Flüssigkeit; Schmelzp. — 6**; beim Erhitzen dis- 
sociirt es in SbCh und Ch. 

*) Die Alkalisalze der Pyroantimonsäure entstehen beim 
Schmelzen von Metaantimonsäure mit ätzenden Alkalien im 
Silbertiegel. Unter Anwendung von Aetznatron bildet sich pyro- 
antimonsaures Natrium, Sb2 07Na4, das beim Behandeln mit 

Wasser in saures pyroantimonsaures Natrium, Sb2 07NajHa • 6H2O, 

welches in verdünntem Alkohol unlöslich ist, übergeht: 
Sb207Na4 + 2H2O =: Sb207Na2H2 + 2 NaOH; Trennung des Sb 
vom Sn, cf. pag. 96 und pag. 220, Anm. 2. 

*) Antimonpentox) d und die Antimonsäuren lösen sich in 
Salzsäure zu SbCli\ fügt man zu dieser Lösung Jodkalium, so scheidet 
sich Jod aus: SbCU -f. 2 KJ = SbCla + Js + 2 CIK; charakteristisch 
för Antimonsäure! 

^ Da Antimontetroxyd feuerbeständig ist, benützt Bunsen 



Antimonsulfide, 267 

Aus Antimon chlorürlösung fällt Schwefel- 
wasserstoffamorphes, orangerothes Antimonsnlffir, 
Sb2S3, Antimontrisulfidy löslich in Schwefelalkalien zu 
Sulfantimoniten resp. -antimonaten und in con- 
centrirter Salzsäure zu SbCh^) Geschmolzen, erstarrt 
es zu einer dem natürlichen Grauspiessglanz ähnlichen 
Masse. Das graue, leicht schmelzende strahlig-krystal- 
line Spiessglanz-Erz wird technisch durch »Aussaigern« 
von der Gangart getrennt, wodurch man das Anti- 
monium crudum, [Stibium sulfuratum nigrum], 
Sb2S3, erhält. Es bildet einen Bestandtheil vieler 
Mineralien, wie der »Fahlerze«, »Rothgültigerze«, 
»Bournonite«^) etc. Rothspiessglanz ist Sb2S20; 
künstlich dargestellt nennt man ihn Antimonzinnober. ^) 

In Antim onsäurelösungen erzeugt Schwefel- 
wasserstoff gleichfalls einen orangerothen Nieder- 
schlag, jedoch von Antim onsnlfid^ Sb2S5, Antimonpenta- 
sulßd, Goldschwefel [Stibium sulfuratum auran- 
tiacum, Sulfur auratum Antimonii]. Gewöhnlich 



die Bildung dieser Substanz zu einer quantitativen Bestimmung 
des Antimons. 

^) Die Löslichkeit des Antimontrisulfids in Schwefel- 
ammon unterscheidet dasselbe von den Sulfiden desJ^, Ag^ 
Pb^ Biy CUf Cdj die Löslichkeit in concentrirter Salzsäure 
von den Sulfiden des As. — In einfach Schwefelalkalien löst 
sich Antimontrisulfid zu Alkalisulf antimoniteny Sb(SR)8, in mehr- 
fach Schwefelalkalien zu Alkalisulf antimonaten ^ SbSiRs; Analogie 
mit As2 Ss ; cf. pag. 263, Anm. 3. 

^) Die genannten Mineralien können als Sulfantimo nite be- 
trachtet werden; die Fahlerze entsprechen der allgemeinen Formel: 

II II II 

Sb2S7R4 = Sb2S8 • 4 RS, wo R = Fe, Zn, Hg, resp. der Formel: 

I I I 

Sba St Rs = Sbs Ss ■ 4 Rs S , wo R =^ Cu, Ag ist ; ferner wird in vielen 
Fahlerzen das Antimon theilweise durch Arsen vertreten ; cf. pag. 100, 
Anm. 3. Dies wiederholt sich bei den Rothgültigerzen, Sb2S8 • 3,Ag2S 
resp. As2S8-3 Ag2S, cf. pag. 112. Bournonit ist 

II I rMT — S 

^ Pb 



SbaSs • 2 PbS • Cu2S = 2 SbSs(PbCu), also Q jk _ s > 



Cu. 



') Ein durch Kochen von Grauspiessglanz mit Sodalösung 
dargestelles Gemenge won SdiSa mit ShOs war alsKermes minerale 
officinell. 
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wird es dargestellt durch Zersetzen des Schlippe*schen 
Salzes/) SbSiNas -9 H2O, mit Säuren. Antimonpenta- 
sulfid ist löslich in Schwefelalkalien zu Sulfanttmonaten, 
SbS4R3,^) und in concentrirter Salzsäure zu SbCh.^) 
Behandelt man die salzsaure Lösung, nach dem Weg- 
kochen des Schwefelwasserstoffs, im Platinschälchen mit 
Zink, dann scheidet sich das Antimon als ein am 
Platin festhaftender, schwarzer Ueberzug auf dem Platin 
ab ; Nachweis des Antimons,^) Mit Soda auf Kohle geben 
die Antimonverbindungen vor dem Löthrohr spröde 
Metallkörner, neben einem weissen Beschlag (Sb204) 
und geruchlosem Rauch (Sb203); Probe auf Sb, 

Wismuth. 
Bi = 207.5. 

Das Wismuth, Bismuthum, findet sich gediegen 
im Granit und Gneis, sowie im Uebergangsgebirge; ferner 
kommt es vor als Wismuthocker, Bi2 03, Wismuth- 
glanz, Bi2S3, selten als Tetradymit, Bi2S3 •Bi2Te3. Es 
ist ein röthlich weisses, sehr sprödes, in Rhomboedern 
krystallisirendes Metall;^) spec. Gew. 9.9; Schmelzp. 



^) Nach Mitscherlich erhält man dies snlfantlmonsanre Na- 
trium, SbSiNas • 9 H2O, Natriumsulf antimonat y durch Kochen von 
Grauspiessglanz mit Schwefel, kohlensaurem Natrium und Aetzkalk. 

') Im Allgemeinen zeigen also die Sulfide des Antimons das 
gleiche Verhalten, wie die Sulfide des Arsens; sie unterscheiden 
sich jedoch von letzteren durch ihre Löslichkeit in concentrirter 
Salzsäure; cf. Anm. 1, vorige Seite. 

*) Die Reaction verläuft nach den Gleichungen: I. SbsSs (beim 
Kochen mit Salzsäure) = Sb2Ss + Ss, II. SbsSs + 6 CIH = 2 SbCls 
-)-3H2S; es findet demnach zunächst eine Spaltung in Schwefel 
und Trisulfid statt, welches letztere in der Säure sich löst zu Tri- 
chlorid. 

*) Cf. pag. 221 f. Verdünnte Salpetersäure bringt den schwarzen 
Ueberzug zum Verschwinden: Sb2-f2NO«H = Sb2O«+2NO-|-H20; 
beim Betupfen mit ammoniakalischer Silberlösung tritt jedoch 
wieder Schwärzung ein, indem fein vertheiltes Silber schwarz abge- 
schieden wird : Sbs Os -f" 2 Ag2 O = Sba Oh-\-2 Aga. Sehr charakteristisch 
für Antimon! 

^) Das gediegene Wismuth wird von der begleitenden Gangart 
durch Ausschmelzen — >Absaigerung< — getrennt. Die Wismuth- 
erze werden ähnlich verarbeitet, wie die Antimonerze. 
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267®.^) Es verdampft gegen 1300 ^ An der Luft erhitzt, 
verbrennt es zu Wismuthoxyd,^) BieOs, ein gelbes Pulver, 
welches im Gegensatz zu den anderen Trioxyden der Reihe, 
cf. pag» 252, Anm. 4, nur noch basische Eigenschaften 
besitzt. Salpetersäure löst^) Wismuth zu Salpeter» 
saurem Wismnth5 Bi(N03)3, Wismuthnitrat , das mit 
5 H2 O grosse durchsichtige Tafeln bildet. In wenig 
Wasser ist es ohne Veränderung löslich, mit mehr Wasser 
entsteht jedoch ein weisser, pulveriger Niederschlag von 
basischem Wismiäknttrat , Bi(OH)2NOs resp. BiONOj 
[Bismuthum subnitricum], Magisterium Bismuthi.*) 
Das basische Wismuthnitrat ist, ebenso wie die andern 
basischen Wismuthsalze, unlöslich in Weinsäure; 
Unterschied von den basischen Antimonsalzen; cf. pag. 265, 
Anm. 3. 



^) Beim Erstarren dehnt sich das geschmolzene Wismuth stark 
aus. — Die Legirungen des Wismuths besitzen eine auffallend 
leichte Schmelzbarkeit; das Metall von Rose (1 Blei, 1 Zinn, 
2 Wismuth) schmilzt z. B. bei 94*^; über das Wood'sche Metall vgl. 
pag. 155, Anm. 3. 

^) Alkalilaugen, sowie Ammoniak fallen aus Wismuthlösungen 
das weisse, pulverige Metahydrat, BiO(OH), welches im Ueber- 
schuss der Fällungsmittel unlöslich ist! 

•) Wismuth ist unlöslich in verdünnter Salzsäure und Schwefel- 
säure, dagegen löst es sich in heisser concentrirter Schwefelsäure 
zu Wismuthsulfat y Bi2(S04)8, ferner in Königs w^ asser zu Wismuth- 
Chlorid, BiCla. 

^) Bei der Ausfallung des Bismuthum subnitricum durch 
Wasser : 

R. - iNösT h;oh T^ • ~ ^^ 

- :nÖ3 + HiOH = Ki - OH + 2 NOsH und 



Bi 



-:oH _ 

-Ö|H = Bilvn. + 0H,, 



— NOs 



— NOs 



bleibt übrigens stets ein Theil des Wismuths als saures Salz gelöst. 
Die Fällung ist nur quantitativ, wenn die möglichst neutrale 
Nitratlösung mit verdünnter Kochsalzlösung versetzt wird, wobei sich 
Wismuthoxychlorid, BiOCl, Bismuthylchlorid ^ abscheidet, denn: 
Bi(N08)8 + 3 NaCl = BiCls + 3 NOsNa und BiCl« -[- H2O = BiOCl 
-]- 2 HCl. Natürlicherweise fällt Wismuthoxychlorid auch quanti- 
tativ bei starkem Verdünnen einer möglichst neutralen Wismuth- 
Chloridlösung. 
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Schwefelwasserstoff erzeugt in schwach sauren 
Wismuthsalzlösungen einen braunschwarzen Nieder- 
schlag von Schwefelwismath, Bi2S3, Wismuthsulfid, 
unlöslich in Schwefelalkalien, löslich in warmer, verdünnter 
Salpetersäure.*) 

Alkalische Zinnchlorürlösung fällt aus Wismuth- 
salzlösungen schwarzes Wismathoxydal, BiO; sehr 
charakteristisch für Wismuth;^) cf. pag. 217, Anm. 1. 

Alle Wismuthverbindungen geben mit Soda auf 
Kohle vor dem Löthrohr spröde Meiallkörner nebst 
einem gelben — in der Hitze dunkelgelben — Beschlag 
(Bi2 O3) ; Prode auf Bi. 

Der VI. Gruppe gehören an: 

2. Sauerstoff, 

3. Schwefel, 
4. Chrom 

5. Selen, 
6. Molybdän, 



10. Wolfram, 
12. Uran.3) 



7. Tellur, 



Das typische Element, der Sauerstoff, und die 
Elemente der unpaaren Reihen, der Schwefel, 



^) Die Unlöslichkeit des Schwefelwismuths in Schwefel- 
ammon unterscheidet dasselbe von den Sulfiden des As, Sb, 
Sn, die Löslichkeit in verdünnter Salpetersäure vom HgS. 

*) Zum Nachweis des Wismuths suspendirt man am besten das 
frisch gefällte Wismuthhydroxyd in Natronlauge und fügt einen 
Tropfen Zinnchlorür hinzu; das weisse Hydroxyd verwandelt sich 
beim Schütteln sofort in schwarzes Wismuthoxydul, F. W. S. — 
Ausser dem Bi und Bi^ O3 kennt man noch ein Wismuthtetroxyd, 
Bi2 0i, und ein Wismuthpentoxyd^ BiaOs; cf. pag. 229, Anm. 3. Das 
Pentoxyd entsteht beim Erhitzen der Wismuthsäure, BiO?H, auf 
130®. Diese erhält man beim Einleiten von Chlor in eine Suspension 
von Wismuthoxyd in Kalilauge in Form eines rothen Pulvers. Die 
letzteren Verbindungen sind beweisend für. die Pentavalenz des 
Wismuths und dessen Zugehörigkeit zur V. Gruppe des Systems. 

') Vgl. pag. 37 Anm. 1. 



J 
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das Selen^) und Tellur^) sind Metalloide; sie bilden 

II 
alle flüchtige Hydrüre der Form, RH2 — OH^, SH2, 
SeH2, TeHi, wovon OH2 eine flüchtige Flüssigkeit, die 



^) Selen^ Se = 78.9, findet sich in der Natur nur spärlich und 
meist als Begleiter von Schwefelmetallen, z. B. in böhmischen und 
schwedischen Kiesen. Berzelius entdeckte es 1817 im Flugstaub der 
Condensationskammern resp. im Schlamme der Bleikammern einer Schwefel- 
säurefabrik, welche Selen-haltige Kiese auf Schefeldioxyd verarbeitete. 
Wie der Schwefel tritt es in verschiedenen allotropen Modifica- 
tionen auf. Amorphes Selen^ ein rothbraunes, in Schwefelkohlen- 
stoff lösliches Pulver, spec. Gew. 4.26, wird erhalten durch Reduction 
von Selendioxyd, SeOa, mit Schwefeldioxyd, SO2; SeOa -f- 2 SO2 
= Se + 2 SO3; .2 SO3 -f- 2 H2O = 2 SO4H2; aus Schwefelkohlen- 
stoff krystallisirt dies in braunrothen Kryställchen. Bei raschem 
Abkühlen von geschmolzenem Selen erstarrt dasselbe zu einem glasigen, 
schwarzen, amorphen^ in Schwefelkohlenstoff ebenfalls löslichen Körper; 
spec. Gew. 4.28. Wird letzterer auf 97® erwärmt, so steigt die Tem- 
peratur plötzlich über 200® und das Selen verwandelt sich in eine 
dunkelgraue, kry stalline ^ in Schwefelkohlenstoff unlösliche Masse; 
spec. Gew. 4.8. Diese Modification des Selens besitzt Metallglanz, leitet 
die Elektricität , und zwar ist die Leitungsfahigkeit proportional der 
Stärke der Belichtung, worauf die Anwendung der >Selenzellen< 
beim elektrischen Photometer beruht. Selen schmilzt bei 217®, siedet 
gegen 700® — Farbe des Dampfes: dunkelgelb. An der Luft verbrennt 
es mit röthlich blauer Flamme und Rettig-ähnlichem Geruch zu 
Selendioxyd, Se02, weisse Nadeln, die sich in Wasser zu seleniger 
Säure, SeOsH2, lösen; dieselbe wird durch Chlor zu Selensäure, 
Se04H2, oxydirt. Selenwasserstoff, analog dem Schwefelwasser- 
stoff dargestellt, bildet ein farbloses, wiedrig riechendes, giftiges Gas, 
dessen wässerige Lösung durch Abscheidung von Selen sich trübt. 
Concentrirte Schwefelsäure löst Selen mit grüner Farbe. 

*) Tellur y Te = 124.7, kommt in der Natur selten vor, entweder 
gediegen, oder gebunden an Metalle, z. B. an Gold und Silber im Schrift- 
erz, an Wismuth im Tetradymit (pag. 268) etc. Aus einer Lösung 
von telluriger Säure, TeOsH2, fällt Schwefeldioxyd me- 
tallisches Tellur als schwarzes Pulver; spec. Gew. 5.93. 
Geschmolzen ist es silber weiss, metallglänzend, Leiter der Wärme 
und Elektricität. Es krystallisirt in Rhomboedern vom spec. Gew. 6.25, 
schmilzt bei 425®, verdampft bei höherer Temperatur und verbrennt 
mit blaugrüner Farbe zu Tellurdioxyd, Te02, eine weisse, kry- 
stalline , in Wasser schwer lösliche Masse. Tellurige Säure, 
TeOsHs, entsteht durch Auflösen von Tellur in concentrirter Salpeter- 
säure, Tellursäure, Te04H2, beim Behandeln der Tellurate mit 
Schwefelsäure. Natriumtellur at^ Te04Na2, durch Schmelzen von Tellur 
mit Salpeter dargestellt, findet Verwendung in der Medicin. Tellur- 
wasserstoff ist ein farbloses, sehr giftiges, wiedrig riechendes Gas. 
Rauchende Schwefelsäure löst Tellur mit rother Farbe. — 
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Übrigen Hydrüre aber Gase vorstellen; cf. pag. 31. Den 

VI 

höchsten Oxyden, RO3, der Elemente der un- 
paaren Reihen, entsprechen die Säuren, SO4.H2, 
Se O4 H2y Te 0^ Hi, Ebenso besitzen die höchsten 

VI 

Oxyde, RO3, der Metalle der paaren Reihen, 
also des Chroms, Molybdäns,^) Wolframs^) und 

In der Reihe »Schwefel, Selen, Tellur« zeigt sich wieder deutlich 
die Zunahme des metallischen Habitus mit steigendem Atom- 
Gewicht: Schwefel ist nur metalloüd, Selen in der krystallinen 
Modification metallähnlich, während Tellur in seinen physikalischen 
Eigenschaften überhaupt Metallcharakter aufweist; cf. pag. 31, Anm. 2. 
Allerdings erleidet im chemischen Verhalten der metalloide Habitus der 
drei Elemente keine so in die Augen fallende Veränderung. Aber es 
besitzt das Tellurtrioxyd, TeOs, eine gelbe, in Wasser unlös- 
liche Masse, mehr die Eigenschaften eines Metallsäureanhydrids, 
wie z. B. das Molybdänlrioxyd, MoOs. 

^) Molybdän^ Mo = 95.6, findet sich hauptsächlich als Molybdän- 
glanz (Wasserblei), Mo Sa, und als Gelbbleierz^ MoOiPb. Durch 
Rösten von Molybdänglanz entsteht das Molybdäntrioxyd^ MoOs, 
ein weisses, krystallines Pulver, welches den Chromaten und Sulfaten 
analoge Salze, die Molybdate, liefert. In Wasser und Säuren ist 
das Molybdäntrioxyd unlöslich; concentrirtes Ammoniak löst 
es zu dem Ammoniumsalz, Mo04(NH4)8, aus dessen Lösung beim 
Verdunsten das käufliche Ammoniammolybdat^ Mo7 O24 (NH4)6 • 
4H2Ü, krystallisirt. Die salpetersaure Lösung des letzteren dient 
als Reagens auf Phosphor- und Arsensäure. Wird Molybdän- 
trioxyd, gemengt mit Holzkohle, der stärksten Hitze eines Gebläse- 
ofens ausgesetzt, so resultirt das silberweisse, sehr harte, sehr schwer 
schmelzbare metallische Molybdän; spec. Gew. 8.6. Ausser Ver- 

VI 
bindungen der Form, RXe, liefert das Molybdän noch Körper der 

11 III IV V 
Form R X2, R Xs, R X4, R Xs. — Durch Zusammenschmelzen von 
Ammoniummolybdat mit Phosphorsäure und vorsichtiges Be- 
handeln der erkalteten Schmelze mit Wasser erhält man die schön 
blaue Lösung von Molybdänfarbstoff^ welcher Seide direct und absolut 
lichtächt anfärbt. F. W. S. 

*) Wolfram j Wo = 183.5, kommt in der Natur ziemlich verbreitet 
vor, und zwar als Wolframerz, Wo04Fe, Scheelit oder Tung- 
stein, Wo04Ca, seltener als Scheelbleierz, Wo04Pb. Bei der 
Reduction von Wolframtrioxyd, Wo Os, welches durch Zersetzen 
von Scheelit mit Salpetersäure in Form eines gelben Wasser- 
und Säure-unlöslichen Pulvers erhalten wird, im Wasserstoffstrom 
resultirt metallisches Wolfram als hellgraues, sprödes, sehr schwer 
schmelzbares, körniges Pulver; geschmolzen, besitzt es eine weisse Farbe 
und das spec. Gew. 19.1. In Alkalien löst sich Wolframtrioxyd 
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Urans, ^) den Charakter von Säure-Anhydriden, wenn 
auch das Uranoxyd, UrOs, in Folge des so hohen Atom- 
Gewichts von Uran theilweise, und zwar vorherrschend, 
basischen Habitus aufweist. Gemäss ihrer Stellung in 
den paaren Reihen der Gruppe gehen die genannten 
Metalle keine Wasserstoffverbindungen ein; cf. pag. 30. 
Und, als typisches Element steht der Sauerstoff 
in naher Beziehung zu den Elementen der »Schwefel- 
Reihe«; cf. pag. 27. 

leicht auf, unter Bildung von Wolframaten, die sich theils von der 
normalen Wolframsäure, W0O4H2, theils von Polywolfram- 
säuren ableiten. Das WOlframsanre Natrium des Handels ist 
Wo04Nas • 2 H2O; es findet, wie das sog. metawolframsaure 
Natrium, WoiOisNa» • IOH2O, praktische Verwendung zum Be- 
schweren von Seide, in der Kattundruckerei als Beizmittel, und, um 
leichte Gewebe schwer verbrennlich zu machen. Ferner gibt die Wolf- 
ramsäure den Phosphor- und Arsen-Molybdänsäuren analoge 
Verbindungen. Dann kennt man noch die Chloride, W0CI2, WoCU, 
WoCU, Wo Cle und niedere Oxyde, wie WoO» etc. Ein geringer 
Zusatz von Wolfram zu Stahl verleiht diesem eine grössere Härte 
und andere werthvoUe Eigenschaften: »Wolframstahlc. 

^) Urafiy Ur = 239.0, welchem das höchste Atom-Gewicht aller 
bekannten Elemente zukommt, findet sich ziemlich selten, vorzugsweise 
als Uranpecherz, Urs Os = UrOa • 2 UrOs, und Uranit, (PÖ4)2 
(UrOs)2Ca • 12 H2O resp. 8H2O. Das metallische Uran, durch 
Erhitzen von Uranchlorür, UrCU, mit Natrium dargestellt, ist stahl- 
grau oder silberweiss, spec. Gew. 18.4. Es verbrennt an der Luft mit 
starkem Glanz und löst sich leicht in verdünnten Säuren. Beim Auf- 
lösen von Uranpecherz in Salpetersäure resultirt Uranylnitrat, 
Ur O2 (NOs)2 • 6 Hs O, schön gelbe, grün schillernde Krystalle, die beim 
Erhitzen auf 250^ Uranoxyd, Urania und auch Uranyloxyd, UrOs = 
Ur O2 • O, ein hellgelbes Pulver, hinterlassen. Dasselbe kann aufgefasst 
werden als Oxyd des zweiwerthigen Radicals ^Uranylj UrO%t^ 
welches die Basis der Uranylsalze, UrOaXs, bildet. Fällt man ein 
Uranylsalz mit Natronlauge, so entsteht ein gelber Niederschlag von 
Natriumuranat, Urs O7 Na2 • 6 H2 O, »Urangelbc; das Salz ent- 

I 
spricht den Dichromaten; Uranate der Form Ur04R2 sind nicht 
bekannt. Man benützt Urangelb zur Herstellung des schön grün- 
gelben »Uranglasesc. Ausser diesen Uraniverbindungen y in welchen 
Uran 6werthig fungirt, liefert Uran hauptsächtlich noch die UranO' 
Verbindungen mit 4werthigem Ur. Uranchlorür, Uranochlorid^ UrCU, 
grüne Octaeder, entsteht beim Verbrennen des Metalls in Chlorgas; 
wie die Ferrosalze wirkt es stark reducirend. Uranoxydul, Urano- 
oxydy Ur O2, erhält man durch Reduction der höheren Oxyde im Wasser- 
stoifstrom. Es ist ein braunes Pulver, welches Glasflüsse schön schwarz 
färbt und deshalb in der Glas- und Porzellanmalerei verwendet wird. 

Schmidt, Kurzes Lehrbuch der Chemie. \^ 
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Sauerstoff. 

O == 16.0. 

Der Sauerstoff, Oxygenium,^) findet sich in 
freiem Zustande in der Luft, cf pag. 231, gebunden an 
Wasserstoff im Wasser, cf. pag. 47; er ist ein wesent- 
licher Bestandtheil der mineralischen, pflanzlichen und 
thierischen Stoffe, überhaupt das auf der Erde am häufig- 
sten vorkommende Element. 

Sauerstoff bildet sich bei der Elektrolyse des 
Wassers, cf. pag. 39, beim Glühen von Quecksilber- 
oxyd, cf. pag. 6. Zur Darstellung erhitzt man chlor- 
saures Kalium^ in einer gläsernen Retorte und fangt 
das Gas über Wasser auf: C103K= ClK -|- Os. Oder 
man erwärmt Kaliumdichromat resp. Braunstein 
mit Schwefelsäure: CreOiKg -\- SO4H2 = 2 CrOa -j- 
SO4K2 + H2 O ; 2 Cr O3 =- Crs O3 + O3 ; Cr2 O3 + 3 SO4 H2 
= Cr2(S04)3 -f 3 H2O, und, 2 Mn02 --f- 3 SO4H2 = 
Mn2(S04)3 + O + 3 H2 O ; Mn2(S04)3 + H2 O = 2 MnS04 
+ O-I-H2SO4. Ferner gewinnt man Sauerstoff durch 
heftiges Glühen von Braunstein: 3 Mn O2 = Mns O4 -|- O2, 
und durch Zersetzen von Schwefelsäure in der Glüh- 
hitze: S04H2 = S02 + + OH2.^) 



^) Der Sauerstoff wurde 1774 von Priestley, kurze Zeit 
darauf von Scheele, unabhängig von einander, entdeckt. Aber erst 
Lavoisier erkannte ihn als einfachen Körper und zeigte, welche 
Rolle der Sauerstoff bei dem Processe der Verbrennung, sowie 
Athmung spielt, wodurch die Grundlage zur heutigen Chemie geschaffen 
wurde. 

^) Gewöhnlich setzt man dem chlorsauren Kalium etwas 
Braunstein oder Eisenoxyd zu; man braucht dann zur Zersetzung 
des Salzes keine so hohe Temperatur und die Gasentwickelung erfolgt 
gleichmässiger. 

•) Man gewinnt Sauerstoff ausserdem noch durch Kochen von 
Chlorkalklösung mit etwas Kobaltsalz; cf. pag. 131, Anm. 1 — 
durch Glühen von Baryumsuperoxyd: Ba O2 = BaO-[-0; aus 
dem gebildeten Ba O wird wieder Superoxyd regenerirt u. s. f. — 
durch Behandeln eines Gemenges von Baryumsuperoxyd (1 Theil) und 

III 
Ferricyankalium (2V« Theile) mit Wasser: Ba O j + 2 Fe (CN)6 K* = 
II II 

[Fe(CN)6K8]-Ba-[K8(CN)6Fe] -[- O2 — durch Einwirkung von ver- 
dünnter Salzsäure auf ein Gemisch von 2 Theilen Baryumsuperoxyd 
mit 1 Theil Mangansuperoxyd; etc. 
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Sauerstoff ist ein farbloses, geruch- und geschmack- 
loses Gas; spec. Gew. 1.1072. In Wasser ist er ^^enig 
löslich, leichter in Alkohol. Seine kritische Temperatur 
beträgt — 118®, der kritische Druck 50 Atmosphären; 
cf. pag. 43. Abgesehen von Fluor, verbindet sich der 
Sauerstoff mit allen andern Elementen; diesen Vor- 
gang nennt man Oxydation und die entstehenden Ver- 
bindungen Oxyde.^) 

Verläuft die Oxydation eines Körpers sehr energisch, 
so tritt meist Entwickelung von Licht und Wärme auf: 
Der Körper verbrennt.^) Zu den brennbaren Kör- 
pern rechnet man für gewöhnlich nur solche, die, indem 
sie sich mit dem Sauerstoff der Luft vereinigen, an der 
Luft verbrennen; eine Verbrennung im allgemeinen 
Sinne ist jedoch jede von Licht- resp, Wärmeentivickehmg 
begleitete chemische Reaction?) Aber man kennt auch 
langsame Verbrennungsprocesse, wie z. B. die 
»Athmung«*) und »Verwesung«,^) bei denen eine 
Lichtentwickelung nicht stattfindet, ja sogar langsame 
Oxydationsprocesse, wie das »Rosten von Eisen«, 
bei welchen kaum ein Auftreten von Wärme nachgewiesen 
werden kann. 

Alle brennbaren Körper verbrennen in Sauerstoff 
mit erhöhtem Glänze; ein glimmender Span entzündet 
sich sofort — Nachweis des Sauerstoffs, Schwefel 
brennt in Sauerstoff mit schön blauem, Phosphor mit 



^) Vgl. über Oxydation und Reduction pag. 47, Anm. 3. — 
Man unterscheidet >Basische Oxydec, »Saure Oxyde< — cf. pag. 72, 
Anm. 2 u. 3 — sowie »Indifferente* Oxydec resp. »Superoxydec ; 
cf. pag. 60, Anm. 1. Basische Oxyde bilden vorzugsweise die Metalle, 
saure Oxyde hauptsächlich die Metalloide, obwohl auch Metalle 
saure Oxyde zu liefern im Stande sind: »Metallsäurenc. Die sog. 
indifferenten Oxyde resp. Superoxyde vertheilen sich ebenfalls 
auf die Metalloide, wie auf die Metalle; z. B. H2O, H2O2; NO, NO2; 
Mn02, Pb02, Ba02, u. s. f. 

') Cf. pag. 45, Anm. 3. 

8) Vgl. pag. 192, Anm. 2. 

*) Cf. pag. 46, Anm. 1. — *) Unter Verwesung versteht man 
eine langsame Oxydation organischer Substanzen, welche sich 
meist unter dem Einfluss des Lebensprocesses von Mikroorganismen 
vollzieht. 

18* 
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blendend weissem Licht. Da hierbei saure Oxyde — 
SOij P% Ob — entstehen, deren wässerige Lösung blaues 
Lackmuspapier röthet, nannte Lavoisier das Gas 
>Oxyg^ne'<: (6^vc;, sauer, Yewctco, ich erzeuge). Selbst 
Eisen, das an der Luft nur schwierig verbrennt, brennt 
im Sauerstoff unter lebhaftem Funkensprühen; ähnlich 
dem Eisen verhalten sich alle schwer brennbaren Körper. 
Eine besondere Modification des Sauerstoffs^) 
ist das Ozon, O3, welches einen durchdringenden, an 
Chlor erinnernden Geruch (ö^co, riechen) besitzt und 
wegen seiner stark oxydirenden Wirkung auch :^activer 
Sauerstoff« genannt wird. Ozon bildet sich bei der 
Elektrolyse von Wasser an der Anode, bei raschem Ver- 
dampfen grosser Wassermengen, ^) beim Verbrennen von 
Kohlenwasserstoffen, bei der langsamen Oxydation 
von Phosphor an feuchter Luft, bei der sog. dunkeln 
elektrischen Entladung^) in Sauerstoff oder Lüftete; 
die beiden letztgenannten Bildungsweisen sind zugleich 
Darstellungsmethoden des Ozons; doch wird der 
vorhandene Sauerstoff höchstens bis zu 5.6 Proc. in Ozon 
übergeführt. Das Ozon ist ein farbloses, in dickerer 
Schicht aber bläuliches Gas von eigenthümlichem Geruch; 
es bewirkt, wenn es längere Zeit eingeathmet wird, 
Uebelkeit und Entzündung der Schleimhäute. Bei mittlerer 
Temperatur ziemlich beständig, zersetzt es sich bei 300^ 
rasch in gewöhnlichen Sauerstoff. Durch starken Druck 
150 Atm.) oder bedeutende Temperaturerniedrigung 
[ — 181®, Temperatur des siedenden Sauerstoffs) verdichtet 
sich Ozon zu einer blauen Flüssigkeit. In Wasser 



*) Bei Sauerstoff, O2, und Ozon, O3, ist der Grund zur 
Allotropie — cf. pag. 188, Anm. 1 — zu suchen in der verschiedenen 
Anzahl der Sauerstoff- Atome im Molekül des gewöhnlichen resp. 
activen Sauerstoffs. — Ozon wurde 1840 von Schönbein entdeckt^ 

^) Daher enthält die Luft am Meeresstrande relativ viel 
Ozon; auch ist in der Nähe von Gradirwerken die Luft bedeutend 
ozonreicher, als in einiger Entfernung von denselben. 

^) Zur Ozonisirung des Sauerstoffs nach dieser Methode benützt 
man die Inductionsröhre von Siemens oder die von Berthelot. 
— Oder man trägt kleine Portionen von Baryumsuperoxyd ein in 
kalte Schwefelsäure : Ba O2 + SO4 Hj = SO* Ba + Hg O + O ; der 
frei werdende Sauerstoff ist reichlich ozonisirt. 
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ist Ozon etwas löslich;^) leicht wird es von ätherischen 
Oelen, wie Terpentinöl, Zimmtöl, aufgenommen.^) 
Mit Hülfe dieser Eigenschaft konnte Soret nachweisen, 
dass das Ozon-Molekül thatsächlich aus drei Sauer- 
stoff-Atomen besteht: denn 2 Vol. Ozon, die sich in 
dem ätherischen Oele lösten, erfuhren durch Zersetzung 
vermittelst eines elektrisch zum Glühen gebrachten Drahtes 
eine Volumvergrösserung um 1 VoL ; folglich liefern 
3 Vol. Sauerstoff 2 Vol. Ozon und die Dichte des 
letzteren beträgt 24 (H = 1). Ozon lässt sich daher 
als Oxyd des Sauerstoffs auffassen und seine stark 
oxydirenden Wirkungen beruhen darauf, dass von 
den drei Sauerstoff- Atomen des Ozons eines »in statu 
nascendi«; cf. pag. 47, Anm« 1, abgespalten wird: 

0< O 

Z. B. verwandelt Ozon schon bei mittlerer Temperatur 
Silber oder Blei in die resp. Superoxyde, das 
schwarze AgiO^ und das braune PbO^\ Arsen, Phos- 
phor, Schwefel werden zu Arsen-, Phosphor-, 
Schwefelsäure und Ammoniak zu Salpetrig- resp. 
Salpetersäure oxydirt. Aus Jodkaliumlösung scheidet 
Ozon sofort Jod^) aus, weshalb man »Jodkalium- 



^) In Berührung mit Wasser zersetzt sich jedoch Ozon in ge- 
wöhnlichen Sauerstoff, ohne dass Wasserstoffsuperoxyd gebildet würde. 

^) Vielleicht beruht hierauf die erfrischende Wirkung der Parfüms 
und der wohlthätige Einfluss der Tannenwaldluft. 

*) In Uebereinstimmung damit steht die Thatsache, dass bei den 
Oxydationen mit Ozon eine Volum Veränderung nicht stattfindet: 



?^n "^"^ = II 4- o""" + T2 

1 Vol. 1 Vol. 

Diese Reaction benützt übrigens Houzeau zum Nachweis des Ozon'sj 
da mit Jodkalium getränktes violettes Lackmuspapier in Folge 
der Bildung von Aetzkali (K2O + OH2 — 2KOH) durch Ozon 
gebläut wird; Unterschied des Ozons von Chlor f Brom, Stickstoff- 
dioxydj etc. 
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Stärkepapier« zur Erkennung des Ozotis verwendet.^) 
Femer oxydirt es alle organischen Substanzen, weshalb 
Kautschukverschlüsse bei der Ozondarstellung zu ver- 
meiden sind, entfärbt Farbstoff lösungen, bläut aber 
alkoholische Guajaktinctur; charakteristisch für Ozon. 

Früher glaubte man, dass Ozon in der atmo- 
sphärischen Luft regelmässig vorkommt; doch er- 
scheint es nach Schöne wahrscheinlich, dass die ver- 
meintlichen Ozonreactionen auf die Anwesenheit von 
Wasserstoffsuperoxyd^ in der Atmosphäre zurück- 
geführt werden müssen. 

Die Wasserstoffverbindungen des Sauerstoffs, 
OH2 und O2H2, wurden bereits pag. 47 resp. pag. 59 ff. 
abgehandelt. 

Schwefel- 
S = 32. 

Der Schwefel, Sulfur, welchen man schon seit 
den ältesten Zeiten kennt, findet sich als solcher in der 
Nähe von thätigen oder erloschenen Vulcanen, wie auf 
Sicilien und Island.^) Dann kommt er vor in Verbindung 
mit Metallen in den sog. »Blenden«, »Glänzen« und 
»Kiesen«: ZnS, Zinkblende, PbS, Bleiglanz, FeSg, 

^) Jodkaliumstärkepapier ist mit Jodkalium- und Stärke- 
lösung getränktes Filtrirpapier. Da nun Ozon aus Jodkalium Jod 
frei macht und letzteres mit Stärke blau gefärbte »Jodstärke c liefert, 
so bläut Ozon Jodkaliumstärkepapier. Aber auch andere 
Körper, wie Chlor, Brom, Stickstoffdioxyd, etc., bläuen Jod- 
kaliumstärkepapier und die gleichfalls als Ozon-Reagens dienende 
Guajaktinctur; vgl. Anm. 3 auf voriger Seite. Zur Prüfung auf 
Ozon finden ausserdem mit Thallohydroxyd resp. Bleiacetat 
getränktes Filtrirpapier Verwendung; beide werden durch Ozon 
gebräunt. 

*) Das Wasserstoffsuperoxyd wirkt nämlich, nur etwas lang- 
samer, in ganz der gleichen Weise auf die Reagentien für Ozon, wie 
das Ozon selbst. Die einzige Reaction, welche geringe Mengen von 
Ozon neben Wasserstoffsuperoxyd erkennen lässt, ist die 
Schwärzung eines blanken Silberblechs durch Ozon, die von Wasser- 
stoffsuperoxyd nicht hervorgerufen wird. 

*) Die vulcanischen Gase enthalten stets Schwefeldioxyd, 
SO2, und Schwefelwasserstoff, H2S, bei deren Zusammentreffen 
freier Schwefel gebildet wird: SO2 -f 2 H2S = 3 S + 2 HjO. 
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Eisenkies etc., ferner, gebunden an Sauerstoff und 
Metalle, in Form von schwefelsauren Salzen, wie 
Gyps, S04Ca-2H20, Schwerspath, S04Ba, u. s. f. 
Ausserdem ist er ein Bestandtheil vieler organischer 
Substanzen; so wird er in den Eiweisskörpern, Muskeln, 
Haaren, der Galle, in den leimgebenden Geweben u. s. w. 
angetroffen. 

Zur Entfernung der mineralischen Gemengtheile wird 
der natürliche Schwefel in grossen meilerartigen Haufen 
ausgeschmolzen, wobei ein Theil des Schwefels als Brenn- 
material dient. Den derartig erhaltenen »Rohschwefek 
destillirt man aus gusseisernen Kesseln und leitet den 
Dampf in grosse gemauerte Kammern, in welchen er 
sich anfangs durch die rasche Abkühlung als ein feines 
krystallines Pulver: Schwefelblumen, Flores sulfuris 
[Sulfur sublimatum]^) abscheidet; dadurch, dass sich 
die Kammern nach und nach erwärmen, sammelt sich 
auf deren Boden flüssiger Schwefel an, den man ablässt 
und in hölzerne Formen giesst: Stangenschwefel, 
Sulfur citrinum.^) 

Der Schwefel bildet mehrere allotrope Modifi- 
cationen; cf. pag. 188, Anm. 1. Der gewönhnliche, 
rhombische (octdedrische) Schwefel findet sich natürlich 
in schön ausgebildeten rhombischen Pyramiden; spec. 
Gew. 2.05. Er ist hellgelb, spröde und wird beim Reiben 
negativ elektrisch. In Wasser unlöslich, löst er sich nur 
schwierig in Alkohol und Aether, ziemlich leicht in 
Kohlenwasserstoffen, in ätherischen und fetten Oelen.^) 
Das beste Lösungsmittel für Schwefel ist Schwefel- 



^) Den Schwefelblumen haftet stets etwas Schweflig- resp. 
Schwefelsäure an und manchmal enthalten sie Schwefelarsen; diese 
Verunreinigungen entfernt man durch Digestion mit verdünntem Am- 
moniak und darauffolgendes Waschen mit Wasser: Sulfur lotum, 
[Sulfur depuratum]. 

*) Die Rtlckstände von der Schwefeldestillation verwandte man 
früher in der Thierheilkunde unter dem Namen Sulfur griseum s. 
caballinum. — Auf Schwefel verarbeitet man ferner Eisenkies, die 
Sodarückstände; cf. pag. 94, Anm. 1, und die Laming'sche Masse 
(Gasreinigungsmasse; siehe Eisen). 

*) Seine Lösung in Leinöl war als Oleum Lini sulfuratum 
officinell; auch in Terpentinöl ist Schwefel leicht löslich. 
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kohlenstoff, CS2, aus welchem er in den Formen des 
natürlichen Schwefels krystallisirt. Der Schwefel schmilzt 
bei 115.5° zu einer blassgelben, beweglichen Flüssigkeit, 
die beim weiteren Erhitzen, etwa 160°, braun und dick- 
flüssig und gegen 250° so zähflüssig wird, dass sie beim 
Umkehren des Gefasses nicht mehr ausfliesst; oberhalb 
300° wird der Schwefel wieder dünnflüssig und ver- 
wandelt sich bei 448° in einen braungelben Dampf. ^) 
Lässt man geschmolzenen Schwefel langsam erkalten, bis 
sich an seiner Oberfläche eine feste Kruste gebüdet hat, 
stösst dann diese Kruste durch und giesst den noch 
flüssigen Schwefel aus, so finden sich an den Wänden 
des Tiegels biegsame, durchsichtige, bräunlichgelbe 
Nadeln des monoklinen (prismatischen) Schwefels; spec. 
Gew. 1.98, Schmelzp. 120°. Diese Modification des 
Schwefels ist wenig beständig; nach einiger Zeit werden 
die monoklinen Nadeln trübe und specifisch schwerer, 
indem sie unter Wärmeentwickelung in ein Aggregat der 
rhombischen Pyramiden des gewöhnlichen Schwefels über- 
gehen. Den plastischen, amorphen Schwefel erhält 
man durch Eingiessen von geschmolzenem und auf 230® 
resp. 300° erhitzten Schwefel in kaltes Wasser. Der- 
selbe bildet eine weiche, gelbbraune, plastische Masse, 
spec. Gew. 1.96, und erhärtet nach einigen Tagen, wobei 
er sich ebenfalls in rhombischen Schwefel verwandelt. In 
Schwefelkohlenstofl" löst sich der plastische Schwefel 
nur theilweise, weshalb er aus zwei Modificationen zu 
bestehen scheint; es hinterbleibt ein in Schwefelkohlenstoff 
unlösliches amorphes Pulver — unlöslicher amorpher 
Schwefel, Auch die Schwefelblumen sind grossen- 
theils in Schwefelkohlenstoff unlöslich. Ferner stellt die 



^) Bei 1000° besitzt der Schwefeldampf die normale Dichte 
32 (H=:l), bei 500 <^ aber die Dichte 96, weshalb bei dieser Tempe- 
ratur das Schwefel-Molekül aus 6 Atomen besteht; Se = 192 = 
2 ]><( 96; cf. pag. 18, Anm. 1. In Folge dessen darf man annehmen, 
dass bei noch niedrigeren Temperaturen die Schwefelmoleküle 
noch complicirter zusammengesetzt sind, resp. dass der feste Schwefel 
aus complexen Atom-Gruppen sich aufbaut; eine verschieden grosse 
Anzahl solcher Atom-Gruppen im Molekül der einzelnen allotropen 
Modificationen des Schwefels würde dann auch das Auftreten 
derselben in einfacher Weise erklären. 
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Schwefelmilch, Lacsulfuris [Sulfur praecipitatum], 
eine andere Art amorphen Schwefels vor, welche in 
Schwefelkohlenstoff löslich ist und allmählich in 
rhombischen Schwefel übergeht; sie wird beim Ansäuern 
einer Lösung* von Alkalipolysulfiden als feines weisses 
Pulver ausgefällt; cf. pag. 86. 

An der Luft auf 260^ erhitzt, verbrennt der Schwefel 
mit bläulicher Flamme zu gasförmigem und stechend 
riechendem Schwefeldioxyd, SO2; charakteristisch für 
freien Schwefel, Zum Nachweis des Schwefels in seinen 
festen Verbindungen dient die sog. Hepar-Reaction«; 
cf. pag. 85, Anm. 1. 

Gleich dem Sauerstoff vereinigt sich der Schwefel 
direct mit den meisten Elementen und bildet Verbindungen, 
die gewöhnlich den Sauerstoffverbindungen analog sind. 
Das dem Wasser, OH2, entsprechende Hydrür, SH2, 
der Schwefelwasserstoff kommt natürlich vor in vul- 
canischen Gasen und den sog. Schwefelwässern (pag. 50). 
Er entsteht bei der Fäulniss schwefelhaltiger organischer 
Substanzen, findet sich, neben Methylmercaptan (siehe 
org. Chemie), in den Darmgasen der Fleischfresser und 
im pathologischen Harn. Man erhält denselben beim 
Durchleiten von Wasserstoff durch siedenden Schwefel 
oder beim Erhitzen von Schwefel resp. Schwefelmetallen 
im Wasserstoffstrom und stellt ihn im Laboratorium dar 
durch Einwirkung von verdünnter Schwefelsäure auf 
Schwefeleisen: FeS-j- H2SO4 = S04Fe -|- SH2.^) 
Schwefelwasserstoff ist ein farbloses, sehr giftiges, 
nach faulen Eiern riechendes^) Gas, welches an der 
Luft mit bläulicher Flamme zu Schwefeldioxyd, SO2, 
verbrennt: SH2 + 3 O = SO2 -j- OH2 ; bei ungenügendem 
Luftzutritt wird Schwefel abgeschieden: SH2 -)- O = S -|- 
H2O. Durch 14 Atmosphären Druck oder Abkühlung 
auf — 74^ verdichtet er sich zu einer farblosen, bei — 85^ 
krystallin erstarrenden Flüssigkeit. Er ist 1.17 mal schwerer 



^) Reinen Schwefelwasserstoff gewinnt man durch Erhitzen 
von Grauspiessglanz mit concentrirter Salzsäure: Sb2Ss '\- 
6 HCl = 2 SbCls + 3 SH2. 

^ D, h. die faulen Eier verdanken ihren widerlichen Geruch 
dem Schwefelwasserstoff. 
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als Luft und löst sich (3 bis 4 Vol.) in Wasser (1 Vol.). 
Die Lösung, Schwefelwasserstoff-Wasser, Aqua 
hydrosulfurata, besitzt alle Eigenschaften des Gases. 
Beim Stehen trübt sie sich, indem Schwefel als feines 
weisses Pulver sich abscheidet: SH2 + O (der Luft) = S -|- 
H2O. Wegen dieser leichten Oxydirbarkeit ist Schwefel- 
wasserstoffeinReductionsmittel.*)AuchdieHalogene, 
Chlor, Brom, Jod zersetzen den Schwefelwasserstoff 
unter Bildung der Halogenwasserstoffsäuren, z. B.: 
SH2 + 2 J = 2 JH + S.2) Der Schwefelwasserstoff röth et 
blaues Lackmuspapier und hat daher saure Eigenschaften; 
die Sulfide der Metalle können demnach, ähnlich den 
Halogensalzen, als Salze der zweibasischen Schwefel- 
wasserstoffsäure aufgefasst werden, cf. pag. 85. Anm. 2. 
Manche Schwermetalle oder deren Verbindungen, wie 
Kupfer, Silber, Bleiweiss, Wismutoxychlorid u. a., 
zerlegen Schwefelwasserstoff schon bei gewöhnlicher 
Temperatur, weshalb sich dieselben in einer Schwefel- 
wasserstoff-haltigen Atmosphäre schwärzen, andere jedoch 
erst bei höherer Temperatur. Und, beim Einleiten in 
Metallsalzlösungen fällt Schwefelwasserstoff gewisse 
Metalle als Sulfide, die einen aus saurer, die anderen 
aus aUc alischer Lösung. Aus diesem Grunde findet 
Schwefelwasserstoff Verwendung als Gruppenreagens y 
cf. pag. 240, Anm. 3, ■ und lässt sich nachweisen ver- 
mittelst »Blei(acetat)-Papier«, indem letzteres durch 
Bildung von Schwefelblei geschwärzt wird. — Dem 
Wasserstoffsuperoxyd, O2H2, würde ein Wasser- 
stoffsupersulfid, S2H2, entsprechen. Giesst man die 
Lösung von Alkalipolysulfiden in kalte concentrirte 



^) Es werden Eisenoxydsalze reducirt zu Eisen oxydul- 
salzen: 2FeCl8 + H2S = 2 FeCl2 + 2CIH + S, Chromsäure 
und Chromate zu Chromisalzen; z. B. in salzsaurer Lösung: 
I. 2Cr08 + 3H2S=: Cr20s + 3HsO+3S; II. Cr203 + 6HC1 = 
2 Cr da 4" 3 H2O, etc. In beiden Fällen findet ein Farbenumschlag 
statt, indem die vorher gelb-rothe Lösung durch Einleiten von 
Schwefelwasserstoff unter Abscheidung von Schwefel grün wird. 

*) Diese Keaction bildet die Grundlage einer bequemen Dar- 
stellung von Jodwasserstoff resp. Bromwasserstoff und der 
Titration von Schwefelwasserstoffwasser, sowie löslicher 
Sulfide mit Vio Normal-Jodlösung (Zusatz von CO^NaHt). 
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Salzsäure/) so scheidet sich ein schweres, gelbes, übel- 
riechendes Oel ab, das wahrscheinlich aus Wasserstoff- 
peniasulfid, S5H2, besteht. 

Beim Ueberleiten von trockenem Chlor über ge- 
schmolzenen Schwefel destillirt Schwefelchlorür, 
S2CI2, das sich zu einer rothgelben Flüssigkeit^) von 
unangenehmem, die Augen zu Thränen reizenden Geruch 
verdichtet; spec. Gew. 1.68, Siedep. 139^- Es löst leicht 
Schwefel auf und dient zum Vulcanisiren von Kaut- 
schuk. 

Mit Sauerstoff geht der Schwefel vier Ver- 
bindungen ein: äÖs,^) SO2, SOz, 52 O7.*) Die drei 
letzteren Oxyde besitzen die Eigenschaften von Säure- 
Anhydriden, indem sie durch Wasseraufnahme über- 
gehen in die Säuren: 503 //2 = S02 0112, S04.If2 = 
SO3OH2 und 52O8//2 = S2 07 •OH2.^) Ausserdem exi- 
stiren noch die Säuren SO^H^,^) S^O^iH^y und die 
Polythionsäuren:^) SiO^H^, S^OqH^, S^OgI/2, SsOeHi, 
deren Anhydride nicht bekannt sind. 

^) Und nicht umgekehrt, denn sonst erhält man Lac sul- 
furis neben Schwefelwasserstoff; cf. pag. 281. 

*) Sättigt man Schwefelchlorür bei 0^ mit Chlor, so entsteht 
Schwefeldichloridy SClj, als dunkelrothe Flüssigkeit. Vollführt man die 
gleiche Operation bei — 32°, dann resultirt Schwefelteirachlorid^ S CU, 
das nur bei dieser Temperatur beständig ist. 

^) Schwefelsesquioxyd, SaOs, Dithionoocyd^ erhält man beim 
Eintragen von Schwefelblumen in schmelzendes Schwefelsäureanhydrid, 
SOs, als tief blau gefärbte Tröpfchen, die zu warzenförmigen Krystall- 
aggregaten erstarren; der trockene Körper ist bläulich grün. 

*) Schwefelheptoxyd, SaO?, bildet sich bei der Einwirkung dunkler 
elektrischer Entladungen von hoher Spannung auf ein trockenes Ge- 
misch gleicher Volumina Schwefeldioxyd und Sauerstoff in Form öliger, 
unter 0° erstarrender Tropfen; Berthelot. Es ist aufzufassen als das 
Anhydrid derUeberschwefelsäure, Per schwefelsaure^ SsOsHa, deren 
Salze entstehen bei der Einwirkung starker Basen auf das Heptoxyd 
oder bequemer durch Elektrolyse der Lösung von Sulfaten. Die freie 
Säure konnte noch nicht isolirt werden. 

*) Eine wässerige Lösung von schwefliger Säure löst Zink 
ohne Wasserstoffentwickelung, wobei sich dieselbe gelb färbt. Diese 
Lösung, welche stark reducirend und bleichend wirkt, enthält hydro- 
schweflige Säure ^ S Os H2 ; sie zersetzt sich leicht unter Abscheidung von 
Schwefel. 

^ Die Polythionsäuren (von ö-eiov, Schwefel) unterscheiden sich 
von der Schwefelsäure durch die Leichtlöslichkeit ihrer Baryum- 
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Das Schwefeldioxyd, SO2, Schwefligsäure- 
anhydrid, welches in Vulcangasen vorkommt, entsteht 
beim Verbrennen von Schwefel; im Grossen gewinnt 
man es meist durch Rösten von Schwefelkies (Eisen- 
kies, Pyrit), FeS2; 2 FeS2 + 110 = Fe^Oa + 4 SO2. Im 
Laboratorium stellt man Schwefeldioxyd gewöhnlich 
dar durch Erhitzen von Kupferdrehspänen mit con- 
centrirter Schwefelsäure, cf. pag. 102, oder man 
zersetzt Calciumsulfit resp, primäres Natriumsulfit 
mit Säuren: SOsCa + SO4H2 = SO2 + OH2 + SOiCa 
resp. 2 SOsNaH + S04H2 = 2S02 + 2 OH2 + S04Na2. 
Als wasserlösliches Gas muss man Schwefeldioxyd 
über Quecksilber auffangen. Es ist farblos, besitzt einen 
erstickenden Geruch und das spec. Gew. 2.21. Durch 
Druck (2 Atm.^ oder Kälte (—10®) verdichtet sich das 
Schwefeldioxyd zu einer farblosen Flüssigkeit, die bei 
— 76® krystallin erstarrt; Siedep. — 8®. Es unterhält 
die Verbrennung organischer Substanzen nicht; eine 
brennende Kerze erlischt darin. Wasser von 0® löst 
79.8 Vol. Schwefeldioxyd; die Lösung zeigt alle 
Eigenschaften des Gases. Feuchtes Schwefeldioxyd 
bleicht viele organische Farbstoffe^) (Blumen). Da 
Schwefeldfoxyd leicht Sauerstoff aufnimmt: SO2 -j- O "h 
OH2 = S04H2, so ist es ein kräftiges Reductions- 
mittel; Chromate werden reducirt zu Chromisalzen, 
Permanganat zu Mangano-, Ferri- zu Ferrosalzen, Gold- 
salze zu Gold^) etc. Die wässerige Lösung des Schwefel- 



salze. Das Mangan oxydulsalz ^tx Dithionsäure^ S2 0«H2, entsteht beim 
Einleiten von schwefliger Säure in eine Suspension von Mangan- 
dioxyd in Wasser: Mn02 -[- 2 SO2 = SsOeMn. Die Alkalisalze der 
Trithionsäure^ SsOeHs, bilden sich beim Kochen von primären Sul- 
fiten mit Schwefelblumen: 6 SOsKH -f- 2 S = 2 S8O6K2 + 
S2O3K2 -[- 3 H2O, und jene der Teirathionsäure , S4O6H2, bei der 
Einwirkung von Jod auf Thiosulfate: 2 S208Na2 -[- 2 J = S4 06Na2 
-|-2JNa; cf. pag. 286, Anm. 2. Die Pentathionsäure ^ SsOeHj, ist, 
neben Tetrathionsäure , vorhanden in der sog. Wackenroder 'sehen 
Flüssigkeit, die man erhält durch Einleiten von Schwefelwasserstoff in 
wässerige schweflige Säure. 

^) Daher dient das Schwefeldioxyd zum Bleichen von Seide, 
Wolle, Stroh, Papier etc. 

2) I. Cr207K2 -f 3 SOs -f 4 SO4H2 = Cr2(S04)8 + 3 SOs -f- 
S04K2-f 4H2O; II. 3 SOs + 3H20 = 3S04H2. — I. 2 Mn04K 
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dioxyds wird von Chlor, Brom, Jod zu Schwefel- 
säure, SO4H2, oxydirt; z. B.: S02 + 2 0H2 + 2J = 
S04H2-|-2JH.^) Andererseits gibt das Schwefeldioxyd 
seinen Sauerstoff verhältnissmässig leicht ab;nascirender 
Wasserstoff (Zink und Salzsäure) reducirtzu Schwefel- 
wasserstoff: SO2 + 3 H2 = SH2 + 2 OH2 ; 2) letzterer 
bewirkt eine Abscheidung von Schwefel: SO2-J-2H2S 
= 3S + 20H2. 

Die wässerige Lösung des Schwefeldioxyds 
enthält wahrscheinlich schweflige Säure, SO3H2, ob- 
wohl dieselbe nicht in freiem Zustande bekannt ist; beim 
Abkühlen der Lösung unter 0® entstehen krystalHsirte 
Hydrate, wie SO3H2 • 8 H2O, SO3H2 • 10 resp. I4H2O. 
Die schweflige Säure liefert zwei Reihen von Salzen, 



-f-5 SO2 + 3 SO4H2 = 2S04Mn -f 5 SOs + SO4K2 + 3H2O; 
II. 5 SOs + 5 H2O = 5 SO4H2. — I. 2 FeCIs + H2O + SO2 = 
2 FeCls + 2 CIH + SOs; II. SOs + H2O = SO4H2. — I. 2 AuCls 
+ 3H204-3S02 = 2 Au + 6 CIH + 3 SOs; II. 3S084-3H20 
= 3S04H2. — Braunstein und wässerige schweflige Säure gibt 
dithionsaures Manganoxydul, vgl. vorige Seite, Bleisuperoxyd 
dagegen Bleisulfat: Pb02-f-S02 = S04Pb! Vgl. auch pag. 167, 
Anm. 1, Reduction von Sublimat. 

^) Die Umsetzung von Jod und wässeriger schwefliger 
Säure ist nur vollständig bei grosser Verdünnung: 

H20 + so2 + oT^;;|;J = SO4H2 + 2JH, 

indem die Anwesenheit von viel Wasser die Bildung des Jodwasser- 
stoffs begünstigt; Titration der schwefligen Säure mit ^/lo N-Jod- 
lösung (Zusatz von COzNaH\ 2 COsNaH -}- 2 JH == 2 JNa + 
2C02-[-2H20; als Indicator dient Stärkelösung, welche durch 
freies Jod gebläut wird. Man kann auch mit Vioo N-Jodlösung 
titriren, aber ein Tropfen derselben bewirkt nur dann sofort Blau- 
färbung, wenn das Gesammtvolumen der zu titrirenden 
Flüssigkeit circa öOccm beträgt, da die Bildung der blauen 
Jodstärke von der Concentration abhängig ist. 

^) Ebenso wirkt das Erwärmen mit wenig Zinnchlorür und 
Salzsäure, wobei gelbes Zinnsulfid abgeschieden wird: SO2 -[- 
6 HCl + 3 SnCl2 = SH2 + 2 OH2 + 3 SnCU; SnCU + 2 SH2 = 
SnS2-|-4ClH; gibt man einen Tropfen Kupferlösung zu, dann 
entsteht schwarzes Schwefelkupfer: Empfindliche Reaction auf 
Schwefel dioxyd. 
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I II 

Sulfite: primäre, SO3RH, und secundäre, SO3R2,*) 
welche durch Absättigen der Basen mit Schwefeldioxyd 
erhalten werden. Beim Ansäuern der Sulfitlösungen 
zerfällt die frei gewordene schweflige Säure, 
namentlich beim Erwärmen, sehr rasch in Wasser und 
Schwefeldioxyd: SO3H2 = H2O -|-S02. Dieses ist 
erkennbar 2LVCi Geruch und daran, dass es feuchtes Kalium- 
jodat-Stärkepapier zuerst bläut, dann aber wieder 
entfärbt: 2 JO3K -f 5 SO2 + 4 H2O = 2 J + SO4K2 + 

4SO4H2, und, 2J + H2:Ö + SÖ2+ÖH2| = 2JH + S04H2. 

Dagegen gibt die Lösung der Hyposulfite oder 
Thio Sulfate-) beim Ansäuern, ausser der Schwefel- 
d i o X y d entwickelung , noch eine Abscheidung von 
Schwefel: z.B. S2 03Na2 + SO4H2 = SO2 + S + OH2 
+ S04Na2. 

*) Die Sulfite leiten sich wahrscheinlich ab von der unsymme- 

VI 
irischen schwefligen Säure ^ H-SO3H, aber man kennt in der orga- 

IV 
nischen Chemie auch Verbindungen der symmetrischen Säure ^ HO-SO 

-OH, wie SO(OC2H5)2. Schwefligrsaures Natrium, S08Na2.7H20, 
secundäres Sulfit^ cf. pag. 94, Anm. 1, verliert beim Erhitzen Krystall- 
wasser ohne zu schmelzen; die stark erhitzte Masse besteht aus 
«inem Gemenge von Sulfat und Schwefelnatrium: 4 S08Na2 = 
3 S04Na2 -|- SNas. Mit Chlorbaryum gibt seine Lösung einen 
weissen Niederschlag von schwefligsaurem Bar y um, SOsBa, das 
in Säuren, selbst in schwefliger Säure [zu (SOsH)2Ba] löslich ist; Unter- 
schied von SO^Bal Das primäre Sulfit ^ SOsNaH, bildet leicht lös- 
liche, kleine Prismen; seine wässerige Lösung — Bisulfit-Lösung — 
findet bei chemischen Arbeiten vielfach Verwendung. 

*) Die unterschweflige Säure oder Thioschwefelsäure, 
S2O8H2, ist für sich nicht bekannt; ihre Salze können aufgefasst 
werden als Sulfate, in welchen ein »Hydroxyl-Sauerstoffc durch Schwefel 
vertreten ist: 

S-ONa "°^ S-ONa 
— O Na — S Na 

Natriumsulfat Natriumthiosulfat. 

Das Natrinmthiosulfat, S2 08Naa • 5 HsO, cf. pag. 94, Anm. 1, 
schmilzt im Krystallwasser ; stark erhitzt, hinterlässt es ein Gemisch 
von Sulfat und Natriumpentasulfid: 4 S2 08 Nas = 3 S O4 Na2 -|- 
S6Na2. Chlor und Brom oxydiren das Thiosulfat zu Sulfat, 
dagegen wird es von Jod in t e tr a t h i o n s a u r e s Natrium, 
SiOeNaa, verwandelt: 2 S20sNa2 -f 2 J = S^OeNaa -4- 2 JNa; 
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Leitet man ein trockenes Gemenge von Schwefel- 
dioxyd mit Sauerstoff^) über schwach erhitzten Platin- 
schwamm, cf. pag. 241, Anm. 1, oder Platinasbest, so ent- 
steht Sehwefeltrioxyd, SOs, Schwefelsäureanhydrid. 
Gewöhnlich wird dasselbe dargestellt durch starkes Glühen 
vonNatriumpyrosulfat (pag. 291): S2 07Na2 = S04Na2 
-i- SO3, oder bequemer durch Erhitzen von rauchender 
Schwefelsäure (pag. 292); die entweichenden Dämpfe 
verdichten sich beim Abkühlen unter 0^ zu durchsichtigen 
Prismen; spec* Gew. 1.9, Schmelzp, 14.8 ^ Siedep. 46®. 



Titration von freiem yod mit Vio N-Thiosulfat — >Jodimetriec. 
"Wegen der Eigenschaft, Chlor zu binden : S2 O3 Na2 -|- 8 Cl -|- 5 Ha O = 
SO^Naa + SO4H2 + 8 CIH, findet das Natriumthiosulfat Verwen- 
düng, um Chlor aus den mit diesem Gas gebleichten Stoffen zu entfernen; 
>Antichlor€. Mit salpetersaurem Silber entsteht ein weisser 
Niederschlag von Silberthiosulfat, SgOsAga, der rasch die Farbe 
ändert und schliesslich schwarz (^^2 5) wird: S2 Ot Aga -[- O H2 = 
AgaS -[- SO4H2; ähnlich verhalten sich andere Schwermetallsalze der 
Thioschwefelsäure. Silberthiosulfat, sowie Chlor-, Brom-, Jod- 
Silber (und auch Calomel, Bleisulfat etc.) lösen sich in überschüssigem 
Natriumthiosulfat; z.B.: AgJ -[- SaOsNaa = S2 OsNaAg -|- JNa, 
weshalb das Salz in der Photographie benützt wird. — Ferner bildet 
sich Natriumthiosulfat, neben Natriumpentasulfid, beim 
Auflösen von Schwefel in kochender Natronlauge: 12 S -|- 
6 NaOH = SaOsNaa -f- 2 SsNas -f 3 H2O. Und zwar ist das Ver- 
hältniss von Thiosulfat zu Sulfid derart, dass beim Ansäuern 
der gesammte Schwefel als Lac sulfuris wieder ausfällt: 

I. 2 SsNaa + 2 SO4H2 = Ss -f- 2 Sm + SO^Naa 
11. Sa08Na2 4-S04H2 == S + -5*02 + OH2 -f- SOiNas 
III. 2 sm -\-SOi = Sa + 2 OH2 

Die Hepar, welche durch Schmelzen von Schwefel mit Soda 
oder Potasche dargestellt wurde, cf. pag. 86, enthält aber ausser 
Alkalipentasulfid und Alkalithiosulfat noch Alkalisulfat, 
da ja die Alkalithiosulfate beim Schmelzen sich umsetzen nach der 
Gleichung: 4 S2O3R2 = S5R2 + 3 SO4R2. 

^) Ein derartiges Gemenge von Schwefeldioxyd mit Sauer- 
stoff erhält man nach Winkler durch Zersetzen von Schwefel- 
säure in rothglühenden Retorten: SO4H2 = SO2 -|- O -[- OH2, 
wobei man die Wasserdämpfe durch concentrirte Schwefelsäure absor- 
biren lässt. Man führt das Gemenge von S O2 -|- O vermittelst Platin- 
asbest in 5O3 über, welches weiterhin in concentrirte Schwefelsäure 
eingeleitet wird: Technische Gewinnung von Sehwefeltrioxyd und 
von krystallisirter Pyroschwefelsäure, S2O7H2; cf. pag. 292. 
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Geringe Mengen von Feuchtigkeit verwandeln es in eine 
asbestartige, seidenglänzende Masse vom Schmelzp. 50^. 
Schwefeltrioxyd raucht an der Luft stark; in 
Wasser löst es sich unter Zischen zu Schwefelsäure, 
S04H2* Letztere bildet sich auch bei der langsamen 
Oxydation von schwefliger Säure an der Luft: 3S02 4~ 
2 H2O = 2 SO4H2 -[- S, ferner durch Oxydation von 
Schwefel mit Salpetersäure: S -f- 2 N03H = SO4H2 
-f- 2 NO. In freiem Zustande findet sich die Schwefel- 
säure in den Gewässern vulcanischer Gegenden, dann 
in dem Speicheldrüsensekret gewisser Mollusken, ferner 
ziemlich verbreitet in Form von Sulfaten, wie Gyps, 
Schwerspath, Cölestin etc. Ausserdem enthalten die 
Flüssigkeiten des Thier- und Pflanzenkörpers stets Sul- 
fate, namentlich Alkalisulfate. Die technische Ge 
winnung der Schwefelsäure geschieht jetzt ^) fast aus" 
schliesslich nach dem Bleikammerprocess.^) In den 



^) Früher wurde die Schwefelsäure durch Erhitzen von en^. 
wässertem Eisenvitriol gewonnen; cf. pag. 292. 

*) Eine Anlage zur Fabrication von Schwefelsäure be- 
steht im Wesentlichen aus 5 Theilen und zwar aus einem Ofen (I.), 
in welchem durch Verbrennen von Schwefel resp. Rösten der Kiese 
Schwefeldioxyd erzeugt wird. Letzteres Gas durchströmt zunächst 
die Flugstaubkammern (II.), in denen* sich Staub, arsenige Säure, 
selenige Säure u. s. f., absetzen. Dann gelangt das immer noch sehr 
heisse Schwefeldioxyd in den Glover-Thurm (III.), der aus Blei - 
platten, sowie feuerfesten Steinen hergestellt und mit Stücken von 
Feuerstein resp. Coke angefüllt ist; über das Füllmaterial träufelt langsam 
nitrose Säure^ (siehe weiter unten) herab; derselben strömen die heisse n 
SchwefeldJoxyddämpfe entgegen: Dadurch werden der nitrosen Säure 
die Stickoxyde entzogen und mit dem Schwefeldioxyd in die Blei- 
kammern (IV.) übergeführt; zugleich verdampft hierbei aus der herab- 
fliessenden Säure Wasser, so dass der Glover-Thurm nicht allein 
zum Denitriren der nitrosen Säure, sondern auch zum Concen- 
triren derselben dient. Die Bleikammern, gewöhnlich 5 an der 
Zahl, sind aus Bleiplatten construirt, die ohne Loth mit dem Knallgas- 
gebläse aneinandergefügt -werden. In den Bleikammern geht nun die 
eigentliche Oxydation der schwefligen Säure mit Hülfe von 
Salpetersäure, Stickoxyden, Luft und Wasserdampf vor sich. Die aus 
der letzten Bleikammer entweichenden Gase passiren, ehe sie in 
den Kamin gelangen, der den Luftzug durch das ganze System unter- 
hält, noch den Gay-Lussac-Thurm (V.), um Verluste an Stick- 
oxyden möglichst zu vermeiden. Ueber das Füllmateiial (Coke) 
dieses Thurmes rieselt beständig starke Schwefelsäure (spec. Gew. 
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»Bleikammern« wird Schwefeldioxyd, das man durch 
Verbrennen von Schwefel, meist aber durch Rösten von 
Eisenkies, Kupferkies etc. darstellt, vermittelst Salpeter- 
säure in Schwefelsäure übergeführt: 3 SO2 -|- 2NO3H 
+ 2 H2O = 3 SO4H2 + 2 NO. Da aber zugleich in die 
»ßleikammern« Luft und Wasserdampf eingeblasen werden, 
so nimmt das Stickoxyd, NO, Sauerstoff auf: N0-[- 
O = NO2, und das entstandene Stickstoffperoxyd, 
NO2, verwandelt mit Hülfe des Wasserdampfes eine 
erneute Menge Schwefeldioxyd in Schwefelsäure: SO2 + 
NO2 + H2O = SO4H2 + NO.i) Indem sich nun aus NO 
wieder NOt bildet, welches letztere neue Mengen von 
Schwefeldioxyd in Schwefelsäure umzuwandeln vermag, 
genügt also theoretisch eine kleine Menge Salpetersäure 
zur Herstellung einer unbeschränkten Menge von Schwefel- 
säure. Die auf dem Boden der »Bleikammern« sich an- 
sammelnde Schwefelsäure, die »Kammersäure«, hat das 
spec. Gew. 1.5 (50® Beaume) mit 60 Proc. SO4H2. 
Zunächst wird dieselbe in Bleipfannen bis zum spec. 
Gew. 1.75 (60® B. mit ca. 80 Proc. SO4H2) concentrirt: 
»Pfannensäure«; da eine stärkere Säure das Blei beim 
Kochen rasch angreift, bewirkt man die weitere Con- 
centration bis zum spec. Gew. 1.837 (65.5® B.) in Glas- 



1.75; herab, welche alle Stickoxyde aufnimmt: Nitrose Säure. 
Letztere kommt dann in den Glover-Thurm, wo sie von den gelösten 
Stickoxyden befreit und zugleich concentrirt wird. 

Die nitrose Säure enthält die Stickoxyde in Form von 
Niirosylschwefelsäure^ S02(0H)(0-N0), Nitrosulfonsäure aufgelöst. 
Diese Säure bildet weisse Kry stalle, welche auch beim Blei- 
kammerprocess entstehen, wenn nicht genügend Wasserdampf in 
die Kammern eingeleitet wird: >Bleikammerkrystalle<. Wasser 
zerlegt dieselben in Schwefelsäure und Oxyde des Stickstoffs. 

^) Letzteren Vorgang kann man sich auch derart vorstellen, dass 
^Oa mit Wasser sich umsetzt: 3 NO2 + H2O = 2 NOsH + NO, 
und die gebildete Salpetersäure neuerdings SO^ oxydirt, u. s. f. — 
Nach Lunge beruht der Bleikamme rprocess auf einer intermedi- 
ären Bildung der Niirosylschwefelsäure : 2 SO2 -|- N2 Os -f" O2 -f" H2 O = 
2 SO2 (OH) (O - NO) ; letztere wird sofort durch Wasser zersetzt : 
2S02(OH)(0-NO) + H2 — 2SO4H2 + N2O8, u. s. w. — Nach 
Rasch ig dagegen vereinigen sich in der Bleikammer SO2, N2O8 und 
H2O zu Dihydroxylaminsulfosäure^ (HO)2N-SOsH, welche von NO2H 
weiter zerlegt wird : (H0)2 N - SOs H -f NO2 H = SO4 H2 + 2 NO + H2O; 
ferner ist: 2 NO + O -f- H2O = 2 NO2H, u. s. f. 

Schmidt, Kurzes Lehrbuch der Chemie. 19 
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oder Platingefässen. Die so gewonnene rohe oder 
englische Schwefelsäure [Acidum sulfuricum cru- 
dum], auch Vitriolöl genannt, enthält noch ca. 8 Proc. 
Wasser, geringe Mengen von Blei und Arsen. Bei der 
Destillation der rohen Schwefelsäure geht anfangs wässe- 
rige Säure über; sobald die Temperatur auf 330^ ge- 
stiegen, destillirt fast reine Schwefelsäure [Acidum 
sulfuricum, Acid. sulfuric. pur. s. rectificat], mit 
einem Gehalt von 98.5 Proc. SO4H2 und dem spec. 
Gew. 1,84. Die officinelle verdünnte Schwefelsäure [Aci- 
dum sulfuricum dilutum] wird bereitet aus 1 Theil 
Schwefelsäure und 5 Theilen Wasser. 

Concentrirte Schwefelsäure, eine dickliche, öl- 
artige Flüssigkeit, zieht energisch Wasser an, wesshalb 
sie zum Trocknen von Gasen und bei Exsiccatoren Ver- 
wendung findet. Mit Wasser mischt sie sich unter be- 
deutender Wärmeentwickelung ^)*, daher ist es rathsam, 
stets die Säure in dünnem Strahl zum Wasser zu giessen, 
und nicht umgekehrt ! In Folge dieser grossen Affinität 
zu Wasser wirkt concentrirte Schwefelsäure auf 
organische Substanzen öfters wasserentziehend; dieselbe 
schwärzt daher durch Verkohlung Papier, Holz, Zucker etc., 
entwickelt aus Oxalsäure Kohlenoxyd, CO, (cf. pag. 195), 
aus Alkohol Aethylen, C2H4 (cf. organ. Chemie) u. s. f. 
Durch Abkühlen auf — 35^ erstarrt die concentrirte Säure 
zu weissen Krystallen von wasserfreier Schwefel- 
säure; spec. Gew. 1.837, Schmelzp. 10.5^. Wird letztere 
erhitzt, dann entweichen schon bei 40° weisse Dämpfe 
von Schwefelsäureanhydrid und bei 330° destillirt wieder 
die Säure mit 98.5 Proc. SO4H2. Beim Ueberleiten von 
Schwefelsäuredämpfen über erhitzte Ziegelsteine er- 
leidet die Säure eine vollständige Dissociation : SO4H2 = 
SO2 + O -f OH2; cf. pag. 274 und pag. 287, Anm. 1. 
Auf der gleichen Zersetzung beruht die Einwirkung von 



^) Hierbei tritt zugleich Contraction ein ; das Maximum der 
Contraction entspricht der Bildung des Hydrates, S04Hj-2HiO. 
Ausserdem existirt noch das Hydrat, SO4 H2 • Hj O, farblose Prismen 
vom Schmelzp. 8.5®. 
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heisser concentrirter Schwefelsäure auf Metalle^) 
und Metalloide; cf. pag. 102, Anm. 2. Die Metalle 
gehen hierbei in Lösung als schwefelsaure Salze, 
Sulfate \ diese bilden sich auch beim Lösen mancher 
Metalle in verdünnter Schwefelsäure unter gleich- 
zeitiger Entwickelung ' von Wasserstoff; cf. pag. 41, 
Anm. 1. Ferner treibt die Schwefelsäure, als starke 
Säure, die meisten anderen Säuren aus ihren Salzen aus, 
wobei ebenfalls Sulfate hinterbleiben. Einige Sulfate, 
wie Kupfer-, Eisen-, Silbersulfat, erhält man tech- 
nisch durch vorsichtiges Rösten der entsprechenden Sul- 
fide. Da die Schwefelsäure eine zweibasische Säure 
ist. so gibt sie auch zwei Reihen von Salzen, und 
zwar normale, secundäre Sulfate, SO4R2, und saure, 
JfHmäre Sulfate, S04RH^). Die secundären Alkali- 
sulfate, wie SO4K2 resp. S04Na2, schmelzen beim 
Erhitzen ohne Zersetzung^), während die primären 
Alkalisulfate, SO4KH resp, S04NaH, bei höherer 
Temperatur zunächst Pyrosulfate, S2O7K2 resp. S2 07Na2, 
liefern, die dann bei starkem Glühen in secundäre 
Sulfate und Schwefeltrioxyd gespalten werden; 
cf. pag, 85. Die meisten Sulfate sind wasserlöslich 
und gut krystallisirend ; sehr schwer löst sich Calcium- 
sulfat, noch schwieriger Strontium- und Bleisulfat, wo- 
gegen Baryumsulfat ganz unlöslich ist, weshalb Chlor- 
baryum als Reagens auf Schwefelsäure benützt wird; 
cf. pag. 142, Anm. 3. 

Den Pyrosulfaten entspricht die Pyroschwefelsäure, 
S2O7H2, Dischwe feisäure, welche enthalten ist in der 



*) Gold, Platin und einige andere Metalle werden von Schwefel- 
säure fast gar nicht angegriffen. 

^ Q = o • Q = ^, 0=0, 

Q_OH O-^^ O-^^ 

— OH — OR — OH 

Säure. Secundäres Salz. Primäres Salz. 

') Feuerbeständig sind noch die secundären Sulfate der 
alkalischen Erden, des Magnesiums und des Bleis. Die Sulfate 
der übrigen Metalle zerfallen beim Glühen mehr oder weniger leicht; 
«inige, wie Nickelsulfat, geben die letzten Spuren von Schwefel- 
säure erst bei Weissgluth ab, indem reines Oxyd hinterbleibt. 

19* 
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rauchenden Schwefelsäure, dem sog. Nordhäuser 
Vitriolöl, Acidum sulfuricum fumans. Dasselbe 
wird technisch dargestellt durch Glühen von geröstetem 
Eisenvitriol;^) es bildet eine dicke, ölartige, an der 
Luft rauchende Flüssigkeit vom spec. Gew. 1.85 bis 1.9. 
Durch Abkühlen scheiden sich grosse, farblose Krystalle 
der Pyroschwefelsäure vom Schmelzp. 35® aus. Diese 
zerfällt beim Erwärmen in Schwefelsäure und Schwefel- 
trioxyd: S2O7H2 = SO4H2 -j" SO3, weshalb man um- 
gekehrt die Säure auch gewinnen kann durch Einleiten 
von Schwefeltrioxyd in Schwefelsäure; cf pag. 287, Anm. 1. 
Element mit niedrigstem Atom-Gewicht in den paaren 
Reihen der VI. Gruppe ist das 

Chrom. 

Cr = 52.2. 

Das Chrom ^) findet sich in der Natur hauptsächlich 
als Chromeisenstein, Cr2 04Fe = Cr2 O3 FeO, be- 
sonders am Ural, seltener als Rothbleierz, CrO^Pb. 
Durch heftiges Glühen von Chromoxyd mit Kohle 
erhält man metallisches Chrom ^), ein graues, krystal- 
lines, glänzendes Pulver vom spec. Gew. 6.8. Es ritzt 
Glas, schmilzt äusserst schwierig, oxydirt sich beim 
Glühen an der Luft nur langsam, wird von Salpetersäure 
nicht angegriffen, löst sich aber unter Wasserstoff- 
entwickelung in Salzsäure und verdünnter Schwefelsäure. 



^) Beim Rösten wird der Eisenvitriol, SOaFc • 7 Hs O, zu- 
nächst wasserfrei und geht dann in basisches Ferrisulfat,. 
(SO4) : Fe - O - Fe : (SO4) , über. Letzteres zerfällt bei Weissgluth : 
(SO4) .- Fe - O - Fe : (SO4) = Feg 08 + 2 SOs , und das entweichende 
Schwefeltrioxyd, SOs, wird in wenig Wasser aufgefangen. Das in 
den Retorten zurückbleibende Eisenoxyd bildet ein feines rothes 
Pulver und dient unter den Namen Colcothar, Caput mortuum^ 
Englischroth, Polirroth, als Farbe und zum Poliren. 

^) Die Verbindungen des Chroms sind meist lebhaft gefärbt,, 
weshalb das Element den Namen » Chrom c (von xP<^|^cIj Farbe) 
erhielt. 

*) Bequemer wird metallisches Chrom dargestellt durch Glühen 
eines Gemenges von Chromchlorid und Chloralkalien mit Zink unter 
Luftabschluss. Aus dem Regulus löst man das Zink mit Salpetersäure^ 
wodurch das reducirte Chrom hinterbleibt. 
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Wird fein gepulverter Chromeisenstein mit 
Potasche und Salpeter geschmolzen^), dann geht beim 
Auslaugen mit Wasser gelbes chromsaures Kalinm, 
CrOdKs, normales Kaliumchromat in Lösung, welches 
beim Abdampfen in rhombischen dem Kaliumsulfat 
und -manganat isomorphen Pyramiden krystallisirt. 
Durch Ansäuern wird die gelbe Lösung des normalen 
Chromates roth^), und es krystallisirt jetzt das trikline 
rothe chromsaure Kalium, Cr2 07K2, Kaliumdichromat, 
doppelt chromsaures Kalium [Kalium dichromi- 
cum]^), welches in seiner Zusammensetzung dem Pyro- 
sulfat, S2O7K2, entspricht.*) Kaliumdichromat schmilzt 
ohne Zersetzung; bei hoher Temperatur zerfallt es jedoch 
in Sauerstoff, Chromoxyd und Kaliumchromat: 
2Cr2 07K2 = 03 + Cr2 03 + 2Cr04K2^). 



^) Cr2 Os + Os (aus dem Salpeter!) + 2 K» COs = 2 Cr O* K2 + 
2 CO2. — Die Schmelze mit Potasche (Soda) und Salpeter 
dient nicht allein zum Nachweis des Chroms — gelbe Schmelze 
auf dem Platin blech!, sondern sie ist auch zugleich eine quali- 
tative und quantitative Trennung des Chroms von Eisen 
resp. Aluminium. 

*) Umgekehrt wird die rothe Lösung des Dichromates 
auf Zusatz von Alkalien wieder gelb, indem normale Chro- 
mate, gebildet werden; z. B.: Cr2 07Kj-f.2 KOH = 2 Cr04K2 

') Technisch stellt man das Kaliumdichromat dar aus dem 
Natriumdichromat, Crs O7 Na2 • 2 H2 O, welches letztere das Aus- 
gangsmaterial für alle anderen Chrompräparate bildet: Cr2 07Na2-|- 
2 CIK = Crj07K2 + 2 ClNa. Das Natriumdichromat selbst 
gewinnt man durch starkes Glühen von Chromeisenstein mit Soda 
und Kalk: 2 Cr2 O4 Fe + 4 C08Na2 + 4 CaO 4- 7 O (aus der LuftI) 
== 4 Cr O4 Na2 + 4 COs Ca -f- Fe2 Os. Der Schmelze entzieht Wasser 
das normale Chromat, Cr04Na2, dessen Lösung eingedampft und 
mit Schwefelsäure versetzt wird; es scheidet sich zuerst wasserfreies 
Natriumsulfat ab, dann beim Erkalten das Natriumdichromat. 

*) Das primäre Chromat, Cr04KH, ist nicht existenzfähig, 
denn schon bei gewöhnlicher Temperatur geht es in Dichromat 
(Pyrochromat) über: 2 Cr O4 K H = Cr2 O7 K2 -j- OH2, eine Um- 
setzung, die das primäre Sulfat erst bei 200® erleidet; cf. pag. 85. 

*) Dieser Zerfall des Dichromats beruht darauf, dass Chrom- 
säure beim Erhitzen zersetzt wird: 2Cr08 = 03-[-Cr2 08, wogegen 
Kaliumchromat feuerbeständig ist, und Kaliumdichromat ist ja, 
CrOsK20.CrOB = Cr207K2; also: 

CrOs • KsO jCrÖi + CrjO« j K2 O • CrOs = 2 Cr04K2 -f Cr2 08 + Os. 
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Beim Eingiessen einer gesättigten Lösung von 
Kaliumdichromat in das anderthalbfache Vol. con- 
centrirter Schwefelsäure scheiden sich nach und nach 
rothe rhombische Nadeln von Chromtrioxyd, CrOa^ 
Chromsäureanhydrid [Acidum chromicum] ab: 
Cr2 07K2 + SO4H2 = 2Cr03 + SO4K2 + H2O. In 
Wasser ist Chrom trioxyd sehr leicht löslich; die con- 
centrirte dunkelgelbrothe Lösung^) zerstört organische 
Substanzen (Papier), wie starke Schwefelsäure. Die Krystalle 
des Chrom trioxyd es werden beim Erhitzen schwarz, 
schmelzen und zersetzen sich gegen 250®: 2CrOs = 
Cr203-|-30.^) Daher entwickelt auch Kaliumdichromat 
beim Kochen mit concentrirter Schwefelsäure Sauer- 
stoff unter gleichzeitiger Bildung von Chromalaun: 
Cr207Ks+4S04H2 = 30 + Cr2(S04)3 • SO4K2+4H2O.») 
Beim Kochen mit Salzsäure wird der Sauerstoff nicht 
in Freiheit gesetzt, sondern es entweicht Chlor: 6C1H-|- 
30 = 6C1 + 3H2 0.^) Andererseits liefert gepulvertes 



*) In der wässerigen Lösung ist sehr wahrscheinlich Chroin- 
säure, Cr04Hs, enthalten; aber diese zerfällt, ähnlich der Kohlen- 
säure, auch beim Freiwerden aus ihren Salzen stets in ihr Anhydrid 
und Wasser: Cr04H2 = CrOs + OHs! 

') Wenn Chromtrioxyd mit oxydablen Substanzen in Berührung 
kommt, gibt es diesen Sauerstoff leicht ab. Werden z. B. Krystalle 
von Chromtrioxyd mit absolutem Alkohol Übergossen, so ver- 
brennt der Alkohol unter Verpuffen, während grünes Chromoxyd 
zurückbleibt. 

*) Darstellung von sehr reinem Sauerstoff! — Das Ge' 
misch von Kaliumdichromat mit Schwefelsäure (>Chromsäure- 
gemischc) wird in der organischen Chemie als energisches Oxy- 
dationsmittel benützt — Selbstverständlich verhalten sich Chrom - 
säure und Kaliumchromat analog: 2 Cr Os -f" 3 SO4 Ha = Os -|-^ 
Crs (S04)8 -f 3 Hs O, und, 2 Cr O* Ka + 5 SO4 Hj = Os + Crs (SO*)» 
. SO4 Ks + SO4 K2 -f 5 H2 O. 

*) Die Reaction erfolgt nach der Gleichung : Cn O7 K2 + 14 Cl H 
= 6 Cl + 2 Cr eis 4- 2 CIK 4- 7 H2 O. Aehnlich reagiren Chrom - 
säure, sowie Kaliumchromat: 2 CrO» -|- 12 CIH = 6C1 + 2 CrCl» 
+ 6H2O, und, 2Cr04K« + 16ClH=: 6 Cl + 2 Cr Clg4-4 C1K-|- 
8 H2 O. Sind leicht oxydable Substanzen, wie JH, Jodwasserstoff zu- 
gegen, dann vollziehen sich diese Umsetzungen in wässeriger Lösung schon 
bei gewöhnlicher Temperatur, indem das ausgeschiedene Chlor sofort 
die aequivalente Menge Jod frei macht: 6Cl-[-6JH = GJ-j-GClH. 
Volhard verwendet daher chemisch reines und trockenes Kalium- 
dichromat in Veo-Normallösung — 7«o Mol. CnOiKi ist aequivalent 
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Kaliumdichromat, wenn man es mit festem Chlor- 
natrium und concentrirter Schwefelsäure erhitzt, 
braunrothe Dämpfe von Chromylchloridj Chromoxy- 
chlorid, CrOsCU.^) 

Die Alkalichromate erzeugen in Baryumsalz- 
lösungen einen blassgelben Niederschlag von Baryumr 
Chromat, CrOiBa, in der Lösung von Bleisalzen gelbes 
Bleichromaty CrOiPb, »Chromgelb«, in jener von Mer- 
curosalzen purpurrothes Mercurochromat, CrOiHgs 
und in Silbersalzlösungen dunkelrothes Silber- 



Vio At. y — als Urtitersubstanz der Jodimetrie: Lässt man z.B. 
10 ccm der Veo Normal- Cr^ O-i A'g- Lösung einfliessen in, mit genügend 
Salzsäure angesäuerte Jodkaliumlösung, so wird genau soviel 
Jod frei, als in 10 ccm Vio-Normal-Jodlösung enthalten ist. 
Damit wird nun die Vio-Normal-Thiosulfatlösung eingestellt: 2J-|- 
2 S2 Os Na2 = 2 J Na -|- S4 Oe Naa, und mit der letzteren hierauf die ^/lo- 
Normal-Jodlösung; die Thiosulfatlösung enthält Vio Mol. Ss08Na2 
. 5 Hj O, die Jodlösung Vio At. Jod, sowie 20 g Jodkalium (um das 
Jod in Lösung zu bringen I) zu 1 Liter gelöst. Das nölhige Kalium- 
dichromat wird durch mehrfaches Umkrystallisiren gereinigt, und dann 
ein Tiegel, der die getrockneten Krystalle enthält, in geschmolzenem 
Dichromat längere Zeit erhitzt, wodurch ohne Gefahr einer Zersetzung 
die letzten Spuren Wasser aus dem umkrystallisirten Salze entfernt 
werden können. 

1) Denn: L Crs07K2 + SO4H2 = 2 CrOs + SO4K2 + H2O; 
n. 2 ClNa + SO4H2 = 2 CIH + S04Na2, und 

Chromylchlorid. 

Die Schwefelsäure wirkt hierbei zugleich als wasserentziehendes 
Mittel. Chromylchlorid ist eine blutrothe, bewegliche Flüssigkeit; 
Siedep. 116 bis 118®. Mit Wasser zersetzt es sich momentan: 
Cr02Cl2 + H20 = CrOi-(-2ClH! Die Bildung des Chromyl- 
chlorids findet Anwendung zum Nachweis von Chlor, neben Brom 
und yod'y etwa vorhandenes Jod wird entfernt durch Kochen mit 
Eisenammoniakalaun, wobei Jod als solches entweicht, oder mit 
Schwefligsäure und Kupfervitriol, cf. pag. 105, Anm. 2. Die zur 
Tiockniss verdampfte Flüssigkeit wird nun mit Dichromat zerrieben 
und mit concentrirter Schwefelsäure destillirt; das übergehende 
Chromylchlorid leitet man in Natronlauge: Cr O2 CI2 -}- 4 Na OH = 
C r Ü4 Na2 -f- 2 Cl Na -}- 2 H2 O, und weist das Chlor nach in Form von 
gelbem chromsaurem Blei, Cr04Pb, indem man nach dem An- 
säuern mit Essigsäure Bleiacetat hinzufügt. 
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Chromat, Cr04Ag2^): Nachweis der Chromsäure und der 
Chromate, 

Der angesäuerten Lösung der Chromate wird 
durch reducirende Substanzen, wie Schwefligsäure, 
Schwefelwasserstoff, viele organische Körper^ 
Sauerstoff entzogen, wobei die Lösung ihre Farbe von 
gelbroth in grün — Farbe der Chromisalze — um- 
ändert. 

Die Chromisalze, CrXs, leiten sich ab vom Chrom- 
Oxyd^ CrgOs, Chromioxyd, welches man erhält durch 
Glühen eines Gemenges von Kaliumdichromat mit Schwefel 
oder Salmiak.^) Beim Auslaugen des Glührückstandes 
hinterbleibt es als grünes, amorphes Pulver, das nach 
starkem Glühen in Säuren unlöslich ist/) Chromi- 
hydroxyd, Cr(OH3), fällt aus Chromisalzlösungen durch 
Alkalien oder Ammoniak"^) in Form eines graugrünen 

^) Baryumchromat ist leicht löslich in verdünnter Salz- und 
Salpetersäure; Bleichromat löst sich in verdünnter Salpetersäure 
schwer, leicht in Alkalilaugen — mit Ammoniak erwärmt, liefert es 
»Chromrothc, Cr O4 Pb • Pb (OH)s resp. Cr04PbPbO; Mercuro- 
chromat ist unlöslich in Salpetersäure und hinterlässt beim Glühen 
Chromoxyd: 2 Cr O* Hg« = Cr» Os -|- Hg* -|- Os (Quantitative 
Bestimmung der Chromsäure); Silberchromat löst sich leicht 
in Salpetersäure und Ammoniak. 

«) Z. B.: Cr2 07K2-f-2 CHI = 2 CrOs -f 2 CIK -f- HjO und 
2 CrOs -f 3 SO2 -f 6 CIH = 3 SO4H2 + 2 CrCls; ferner 2 CrOs + 
3H2S + 6CIH = 3S + 2CrCl8 + 6H20; 2 CrOs + SCjOiHa 
(Oxalsäure) + 6 Cl H = 6 CO2 + 2 Cr Cls + 6 Hj O. 

») Cr08i"'K2Ö"Ö3:Cr 

i_i g ^ Cr208-fS04K2; 

c'iöJl^l^lNHllcI = Cr208 + 0. + 2ClK + 2NH8 + OH2 

und 08 + 2 NH8 = Ns -f 3 H2O; cf. pag. 231, Anm. 1. 

*) Das stark geglühte Chromoxyd — cf. pag. 178 — 
lässt sich in lösliche Formen überführen durch Schmelzen mit pri- 
märem Kaliumsulfat oder mit Soda und Salpeter; im ersteren 
Fall bildet sich Chromalaun, im letzteren Alkalichromat. 

^) Aus Chromisalzen wird Chromihydroxyd noch abge- 
schieden durch Alkalicarbonate, durch geschlämmtes Baryum 
carbonat und durch Schwefelammon: Nachweis des Chroms! Da- 
abei ist zu bemerken, dass sich Weinsäure gegen Chromisalze 
ebenso verhält, wie gegen Aluminiumsalze; cf. pag. 183 f. 
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voluminösen Niederschlags; in Alkalilaugen löst sich der- 
selbe mit smaragdgrüner Farbe zu Alkalichromiten, 
Cr(OK)3 resp. Cr(0Na)3^); charakteristisch für Chrom. 
Demnach ist das Chromhydroxyd, analog dem Alu- 
mini umTiydroxyd , eine nur schwache Base; in Folge 
dessen reagirt die Lösung der Chromisalze sauer. Die 
krystallisirten Chromisalze besitzen meist eine vio- 
lette Farbe, welche Färbung auch deren kalt bereitete 
Auflösung zeigt; beim Kochen nehmen jedoch die Lös- 
ungen eine grüne Farbe an; letztere geht erst nach 
längerer Zeit und in der Kälte wieder in Violett über.^) 

Die grüne Lösung von Chromichlorid, CrCls, wird 
durch Reduction mit Zink blau; die blaue Lösung enthält 
Chromochlorid, CrCb^). 

Eine mit Schwefelsäure versetzte Chromatlösung 
nimmt beim Schütteln mit Wasserstoffsuperoxyd eine 
schön dunkelblaue Farbe an, die auf Zusatz von Aether 
in diesen übergeht; empfindliche Reaction auf Chrom- 
säure; cf. pag. 63. 



^) Im Allgemeinen zeigt die Chrom itlösung ein ähnliches Ver- 
halten, wie die Lösung der Aluminate; cf. pag. 179. Aber die 
Chromitlösung wird durch Kochen zersetzt: Cr (OK)» "-|- 3 H- OH 
■=. Cr (OH)8 -(- 3 K OH, und kann durch Bromwasser leicht zu 
Chromat oxydirt werden: 2 Cr (O Na)8 -|- 3 Br O Na -f- Hs O = 
2 Cr04Naa + 3BrNa + 2NaOH. Die Chromatlösung erleidet 
beim Kochen mit Salmiak keine Zersetzung, während hier- 
bei aus der Aluminatlösung Al(OH)t ausfällt: Trennung des 
Cr vom AI. Enthält die Flüssigkeit noch überschüssiges Hypobromit^ 
BrONa, so entweicht beim Kochen neben Ammoniak auch 
Stickstoff, denn: 2 NHs + 3 BrONa = Na -f 3 BrNa+ 3 H2O 1 

*) Z. B. die dunkelvioletten Octaeder des Chromalaims^ 
Crs (S04)s • SO4 Ka • 24 Ha O, lösen sich in Wasser mit violetter 
Farbe; bei 80° schlägt die Farbe in Grün um und beim Verdampfen 
resultirt eine amorphe grüne Masse. Diese Thatsache wird erklärt 
durch die Annahme zweier Modificationen von Chromisalzen ; nach 
Krüger u. A. enthalten jedoch die grünen Lösungen keine normalen 
Salze, sondern Gemische von basischen und sauren Salzen. 

^) Chromochlorid (^Chromchlorür) wird dargestellt durch 
Erhitzen von Chromichlorid im Wasserstoffstrom. Es ist ein weisses 
Pulver, das sich in Wasser mit blauer Farbe löst; es nimmt begierig 
Sauerstoff auf, weshalb es benützt wird, um aus Gasen die letzten 
Spuren von Sauerstoff zu entfernen. Alkalien fällen aus seiqer Lösung 
gelbes Chromohydroxydy Cr(OH)a, welches beim Kochen zerfallt: 
2 Cr (OH> = Cr« O3 + Ha + Ha O. 
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Alle Chromverbindungen geben mit Phosphor- 
salz oder Borax eine grüne Perle; Probe auf Cr. 

Die VII. Gruppe umfasst die Elemente: 

2. Fluor. 

3. Chlor. 
4. Mangan. 

5. Brom. 

7. Jod.i) 

Auch in dieser Gruppe ist das typische Ele- 
ment, das Fluor, sowie die Elemente der unpaaren 
Reihen, das Chlor, Brom, Jod nur metalloid. Mit 
Wasserstoff vereinigen sich dieselben zu den flüchtigen 
Hydrüren, FIH, CIH, BrH, JH. Fluor geht mit 
Sauerstoff keine Verbindung ein; den höchsten Oxy- 
den von Chlor, Brom, Jod, welche übrigens für sich 
nicht bekannt sind, entsprechen die Säuren CIO4.H, 
Br04.H und JO^H. In gleicher Weise liefert das den 
Schwermetallen zugehörende Mangan, der alleinige 
Repräsentant der paaren Reihen, die Säure Mn04.Ifi 
deren Anhydrid, das Manganheptoxyd, MnsO?, sich je- 
doch darstellen lässt; mit Wasserstoff verbindet sich 
Mangan nicht; cf. pag. 30. Das Fluor zeigt wieder 
als typisches Element vielfach Analogien mit den 
drei Elementen der unpaaren Reihen; cf pag. 27. 

Fluor. 

Fl = 19.0. 

Das Fluor findet sich hauptsächlich als Fluss- 
spath, CaFb, ferner als Kryolith, AlFlsSFlNa; 
spurenweise kommt es vor im Meerwasser und einigen 
Mineralquellen; dann wurde es nachgewiesen im Schmelz 
der Zähne, in den Knochen, im Blut, Gehirn, in der 
Milch und in verschiedenen Pflanzen. Fluor besitzt eine 



') Vgl. pag. 37, Anm. 1. 
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SO starke Affinität zu fast allen Elementen, dass es trotz 
mannigfacher Versuche erst 1886 isolirt werden konnte. 
In diesem Jahre erhielt es Moissan durch Elektrolyse 
von wasserfreier Fluorwasserstoffsäure bei niedriger Tem- 
peratur als schwach gelbgrünes Gas. ^) Schon itn 
Dunkeln verbindet sich das Fluor mit Wasserstoff; da- 
her entzünden sich viele organische Körper, wie Alkohol^ 
Aether, Terpentin u. a. im Fluorgas. Jod, Schwefel, 
Silicium und einige Metalle verbrennen in ihm. Wasser 
wird zersetzt unter Bildung von Flusssäure und ozoni- 
sirtem Sauerstoff. Aus Chloriden, Bromiden und 
Jodiden macht Fluor die respectiven Elemente frei. 

Seine wichtigste Verbindung, der Flaorwasserstoff, 
FIH, wird dargestellt durch Erhitzen von Flussspath- 
pulver mit concentrirter Schwefelsäure in einer Blei- 
oder Platinretorte, da Glasgefasse zu sehr angegriffen 
werden: CaFh + SO4H2 = S04Ca + 2 FIH.«) Der 
wasserfreie Fluorwasserstoff ist eine farblose, sehr 
flüchtige, an der Luft stark rauchende Flüssigkeit vom 
Siedep. 19^ und dem spec. Gew. 0.98 (12^). Zur Ver- 
flüssigung des gasförmigen Fluorwasserstoffes ist 
aber eine Abkühlung auf — 20*^ nothwendig^); bei 
— 102.5® wird er fest. Auch seine concentrirte wässrige 
Lösung, welche »Flusssäure« genannt wird, raucht an 
der Luft stark; beim Erhitzen derselben entweicht Fluor- 
wasserstoff und bei 120® destillirt eine Flusssäure vom 
spec. Gew. 1.15 mit 36 Proc. FIH. Die flüssige, ebenso 
wie die . gasförmige Säure sind giftig , wirken äusserst 
ätzend, erzeugen auf der Haut schmerzhafte Wunden 
und Geschwüre. Mit Ausnahme von Blei, Gold und 
Platin*) löst Flusssäure alle Metalle zu Fluoriden^)\ 



*) Moissan* s Apparat bestand aus einem Platinrohr mit Fluss- 
spathverschltlssen ; die Anode war aus Platin-Iridium hergestellt. 

*) Wasserfreien Fluorwasserstoff erhält man durch Erhitzen 
von Fluorwasserstoff-Fluorkalium: HF1:F1K = FIK + FIH. 

•) Es hängt dies damit zusammen, dass bei niederer Temperatur das 
Molekül des Fluorwasserstoffs gleich 2F1H = HF1:F1H ist! 

*) Flusssäure wird daher in Flaschen aus Blei, Platin oder Kaut- 
schuk aufbewahrt. 

*) Die Fluormetalle oder Fluoride stellt man dar durch 
Einwirkung von Flusssäure auf Oxyde, Hydroxyde oder Carbo- 
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Borsäure und Kieselsäure verwandelt sie in die 
flüchtigen Fluoride, BFI3 resp. SiFU. Auf letzterer 
Thatsache beruht das »Aetzen des Glases« und das 
»Aufschliessen der Silicate« vermittelst Flusssäure; 
Cf. pag. 206. 

Die Flusssäure lässt sich daran erkennen, dass sie 
Glas anätzt^) und mit Chlorbaryum, nicht aber mit 
Silberlösung, einen weissen Niederschlag gibt: BaCk-f- 
2FlH==BaFl2 + 2ClH2). 

Da das Fluor, wie auch die den unpaaren Reihen 
angehörenden Elemente Chlor, Brom, Jod mit Me- 
tallen direct zu Salzen, den FluoHden^ Chloriden^ 
Bromiden, Jodiden^ sich vereinigen, so hat man diese 
Elemente »Halogene« d. i. »Salzbildner« (von äAq, 
Salz, yewdco, ich erzeuge) genannt. Wegen ihrer grossen 
Affinität zu den meisten anderen Körpern kommen sie 
in der Natur nicht in freiem Zustande vor, und zwar 
findet sich das 

Chlor 
Cl = 35.4 

namentlich als Kochsalz, ClNa, pag. 88. Wird letzteres 
mit Braunstein, Mn02, und Schwefelsäure, SO4H2, 
erhitzt, dann entweicht Chlor^) in Form eines grün- 
lich gelben Gases (xXcopoq, grünlich gelb): I. 2 ClNa 
+ SO4H2 = 2 CIH -f S04Na2; IL Mn02 -\- SO4H2 = 

nate. In Wasser unlöslich sind die Fluoride der Metalle der 
alkalischen Erden, sowie des Aluminiums und der anderen Erd- 
metalle. Manche verbinden sich mit Fluorwasserstoff zu festen kry- 
stallinen Doppelsalzen, die saure Fluoride genannt werden. 

^) Zum Nachweis des Fluors erwärmt man die Fluorverbindung 
mit concentrirter Schwefelsäure in einem Platintiegel, den man mit einem 
Uhrglas bedeckt hält. Letzteres ist mit Wachs überzogen, in das man 
Schriftzüge eingravirt hat; nach einiger Zeit und nach dem Entfernen 
des "Wachses erscheinen die Schriftzüge im Glase eingeätzt. 

*) Fluorbaryum löst sich, zum Unterschiede von schwefel- 
saurem Baryum, in kochender Salzsäure. — Fluorsilber, ist, im 
Gegensatz zu Chlor-, Brom- und Jodsilber, in Wasser löslich! 

") Das Chlor wurde 1774 von Scheele entdeckt, aber erst 
von Gay-Lussac und Th^nard (1809), sowie von Davy (1810) 
als Element erkannt. 
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O + MnS04 + OH2; III. O + 2CIH = OH2 + CU^). 
Ferner lässt sich Chlor darstellen durch Erhitzen von 
Braunstein, MnOs, mit Salzsäure, CIH: Mn02 -(- 
4ClH = MnCl2 + Cl2 + 2H20,2) oder durch Behan- 
deln von Chlorkalk mit Salzsäure resp. Schwefel- 
säure; cf. pag. 130, Anm. 3. Chlor ist giftig; es be- 
sitzt einen erstickenden, die Schleimhäute stark reizenden 
Geruch; spec. Gew. 2.45. Unter einem Druck von 
6 Atmosphären (unter gewöhnlichem Luftdruck bei — 40®) 
verdichtet sich Chlor zu einer gelben Flüssigkeit, 
die bei — 102® erstarrt; Siedep. —33.5®. Bei 15® ab- 
sorbirt^) 1 Vol. Wasser 2.37 Vol. Chlor; diese wässerige 
Lösung des Chlors heisst Chlorwasser, [Aqua chlo- 
rata],^); aus der bei 0® gesättigten Lösung scheiden sich 



') Mn = %±M SO4 = O + Mn SO4 + OH, ; und 

OJhIcI = OHs + Cl,. 

Verwendet man an Stelle von Chlornatrium Brom- resp. Jodnatrium, 
so erhält man Brom resp. Jod, denn O -[- 2 H Br = OH2 -}- Br2, und 
+ 2HJ = OH2+J2! 

*) In kalter concentrirter Salzsäure löst sich Mangan- 
dioxyd, Mn O2, zu einer dunkelbraunen Flüssigkeit, welche Mangan- 
teirachlorid, Mn CU , enthält : Mn 02^+ 4 H Cl = Mn CU + 2 H2 O. 
Beim Erwärmen zerlegt sich dieses : Mn CU = Mn CI2 -}- CI2 ; daher 
ist es möglich, durch starkes Abkühlen die Chlorentwickelung fast 
momentan zum Stillstand zu bringen! — Technisch gewinnt man 
Chlor auch nach den Processen von Deacoc: Ein Gemisch von Salz- 
säure und Luft wird über ca. 400^ heisse Ziegelsteine, welche mit 
Kupfersalzen getränkt sind, geleitet, oder von Mond: Umwandlung 
von Nickeloxydul vermittelst Salmiakdampf in Nickelchlorür (Neben- 
product ist Ammoniak) und Zersetzen des Nickelchlorürs bei höherer 
Temperatur im Luftstrom, u. a. m. — Besonders reines Chlor entsteht 
beim Erwärmen von Salzsäure mit Chromsäure (Kaliumdichromat 
und Schwefelsäure) : 2 Cr O3 + 12 Cl H = 2 Cr Cls -(- 6 Cl + 
6 H2 O. — Für Laboratoriumszwecke ist sehr bequem die Darstellung 
des Chlors im Kipp'schen Apparat nach Cl. Winkler, indem 
man das Gas aus gepressten Chlorkalkwürfeln vermittelst Salzsäure 
entwickelt. 

') In Folge dessen fängt man Chlor über heissem Wasser 
auf, oder man leitet es auf den Boden der Gefasse, aus welchen das 
Chlor wegen seines hohen spec. Gewichtes die Luft austreibt. 

*) Das officinelle Chlorwasser soll mindestens 0.4 Gewichts- 
proc. Chlor enthalten. Chlorwasser muss im Dunkeln aufbewahrt 
werden, da es sich am Licht zersetzt: 2 Cl -}- H2O = O -|- 2 CIH. 
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gelbe, schuppenförmige Krystalle des Chlorhydrates, 
Cl2' 10 H5O, ab. Zu fast allen Elementen besitzt Chlor 
starke Verwandtschaft; z. B. verbrennt unächtes Blattgold 
(Kupfer) in Chlor zu Kupferchlorid; gepulvertes Antimon 
und Arsen verwandeln sich beim Einstreuen in Chlorgas 
unter Funkensprühen in die betr. Chloride; auch Phos- 
phor entzündet sich in einer Chloratmosphäre und ver- 
brennt mit grünlichem Licht. Ebenso energisch ver- 
bindet sich Chlor mit Wasserstoff; ein Gemenge gleicher 
Raumtheile beider Gase explodirt heftig beim Annähern 
einer Flamme oder im Sonnenlicht, Cl -[- H = CIH: 
:&Chlorknallgas« ^). Daher entzieht auch das Chlor vielen 
Wasserstoffverbindungen den Wasserstoff unter Bildung 
von Chlorwasserstoff, z. B.: 2 Cl + H2O = O + 2 CIH. 
Auf derselben Umsetzung beruht die »bleichende, 
sowie desinficirende Wirkung« des Chlors, indem 
der in statu nascendi frei werdende Sauerstoff die Farb- 
stoffe resp. Fäulnissstoffe durch Oxydation zerstört; cf. 
pag. 131. Ferner brennt wegen dieser Verwandtschaft 
eine Wasserstoffflamme in Chlor und, umgekehrt, Chlor 
im Wasserstoff; cf. pag. 192, Anm. 1. Desgleichen 
brennt eine Kerze im Chlorgas weiter, nur erscheint ihre 
Flamme trübroth, weil viel Kohlenstoff (Russ) abge- 
schieden wird; auch entzündet sich mit Terpentinöl ge- 
tränktes Papier beim Einführen in Chlorgas unter Aus- 
stossung einer dicken Russwolke. Freies Chlor lässt 
sich erkennen an seinem Geruch, an der bleichenden 
Wirkung — Indigo, Lackmus werden entfärbt — und an 
der Bläuung von Jodkaliumstärkepapier: Cl -}- KJ = 
CIK-4-J. 

Wie der Fluorwasserstoff ist auch der Chlorwasser- 
stoff5 CIH, bei mittlerer Temperatur ein Gas. Er findet 
sich in den Vulcangasen und in geringer Menge im 
Magensafte. Chlorwasserstoff bildet sich durch 
directe Vereinigung von Chlor (1 Vol.) und Wasser- 
stoff (1 Vol.), welche sich im zerstreuten Licht ganz 
allmählich, im Sonnenlicht oder Magnesiumlicht, das 

^) Cf. pag. 3, Anm. 1. Es soll dort übrigens heissen: »Diese 
Vereinigung von Chlor und Wasserstoff erfolgt nicht spontan in zer- 
streutem Lichte, u. s. w. 
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reich ist an chemisch wirksamen Stralilen, spontan unter 
Explosion (Chlorknallgas) vollzieht; im Dunkeln findet 
keine Einwirkung statt. Chlorwasserstoff wird dar- 
gestellt durch Umsetzung von Kochsalz mit concentrirter 
Schwefelsäure: 2 ClNa + SO4H2 = 2 CIH + S04Na2; 
cf. pag. 91. Der entweichende Chlorwasserstoff raucht 
an feuchter Luft, indem er sich in dem Wasserdampf 
der Luft löst und dadurch zu Nebeln verdichtet; er 
schmeckt stark sauer und röthet blaues Lackmuspapier; 
spec. Gew. 1.278. Durch 40 Atmosphären Druck (10®) 
ist Chlorwasserstoff zu einer farblosen Flüssigkeit 
verdichtbar. Wasser von 15® absorbirt das 450fache 
seines Volumens an Chlorwasserstoff, wobei eine 
farblose, stark saure, ätzende Flüssigkeit entsteht, welche 
gewöhnlich Salzsäure genannt wird; die bei 15® gesät- 
tigte Salzsäure hat bei einem Gehalt von ca. 40 Proc. 
CIH das spec. Gew. 1.2 und raucht an der Luft. ^) Die 
technisch als Nebenproduct bei der Sodafabrication (1. c) 
gewonnene Salzsäure ist sehr unrein; sie enthält Eisen, 
Arsen, Schwefelsäure etc.: Rohe Salzsäure, Acidum 
hydrochloricum crudum. Die officinelle reine 
Salzsäure [Acidum hydrochloricum] enthält 25 Proc. 
CIH bei einem spec. Gew. von 1.124; eine Mischung 
gleicher Theile dieser Säure und Wasser bildet die offi- 
cinelle verdünnte Salzsäure, [Acidum hydrochlo- 
ricum dilutum]; spec. Gew. 1.062. Chlorwasserstoff 
erleidet erst bei 1500® eine theilweise Zersetzung; cf. 
pag. 54; er ist also sehr beständig.^) Seine Zusam- 
mensetzung ergibt sich aus dem Verhalten gegen Natrium : 
Na -f- CIH = ClNa -|- H; ferner scheidet sich bei der 
Elektrolyse wässeriger Salzsäure am positiven Pol ein Vol. 
Chlor und am negativen Pol ein Vol. Wasserstoff ab. 

^) Beim Kochen dieser Salzsäure (spec. Gew. 1.2) entweicht 
zunächst gasförmiger Chlorwasserstoff, dann destillirt bei 110^ constant 
eine Säure mit 20.24 Proc. CIH. Aus verdünnteren Lösungen entweicht 
beim Erhitzen Wasser so lange, bis der Gehalt auf 20.24 Proc. Cl H 
gestiegen ist; alsdann geht diese Säure unverändert über. 

^) Dies geht auch schon daraus hervor, dass Chlorwasserstoff 
in Berührung mit concentrirter Schwefelsäure sich nicht 
zersetzt; Bromwasserstoff zerfällt unter gleichen Umstän- 
den theilweise, Jodwasserstoff vollständig; cf.pag. 311, Anm. 2. 
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Viele Metalle zersetzen Chlorwasserstoff,, wenn 
man sie in dem Gase erhitzt: z. B. Ni -j- 2C1H=:- NiCb 
-|- H2. Es resultiren hierbei Metallchloride, welche 
sich auch bilden durch directe Vereinigung der Metalle 
mit Chlor ^); cf. pag. 300. Es können somit die Chloride 
überhaupt betrachtet werden als Chlorverbindungen 
oder als Salze der Chlorwasserstoffsäure. Letztere 
Auffassung erscheint dadurch gerechtfertigt, dass die 
Metallchloride des Weiteren entstehen aus Metall- 
oxyden resp. -hydroxyden und Chlorwasserstoff- 
säure: z. B. KOH + HCl = KCI4-H2O; cf pag. 73. 
Ferner resultiren Metallchloride beim Auflösen von 
Metallen in Salzsäure; cf. pag. 151. Gewisse Metalle, 
wie Quecksilber, Silber, Gold u. a. werden jedoch von 
Salzsäure nicht angegriffen. 

Salzsäure, oder Chloride bei Gegenwart von 
concentrirter Schwefelsäure, entwickeln mit oxydirenden 
Substanzen, wie MnOg, Chlor; Salzsäure und lösliche 
Chloride fällen aus Silberlösung weisses käsiges, 
am Licht sich schwärzendes Chlorsilber, löslich in 
Ammoniak, unlöslich in verdünnter Salpetersäure; Nach- 
weis der Salzsäure und Chloride?) 

Von Oxyden des Chlors kennt man mit Sicherheit 
lediglich: Ch und ClOi resp. Ch 0^; ausserdem existiren 
die Säuren, ClOH, ClO^H^ ClOzH^ CIO4.H, und von 
diesen CIO2H auch nur in Salzen^). 

Das Chlormonoxyd, CI2O, entsteht beim Ueber- 
leiten von trockenem Chlor über gelbes Quecksilber- 
oxyd in der Kälte als gelbes, dem Chlor ähnlich 

^) Die Chlorverbindungen der Metalloide werden meist 
durch directe Einwirkung des Chlors auf die betreffenden Elemente 
dargestellt. 

^ Cf. pag. 116. — Vgl. über den Nachweis des Chlors neben 
Brom und jfod^ pag. 295, Anm. 1. 

III I 

^) Die chlorigsauren Salze, Chlorite^ ClOjR, bilden sich 
neben Chloraten bei der Einwirkung von Chlordioxyd, CIO2, auf 
starke Basen: z.B. 2 ClOt + 2 KOH = ClO-OK -f ClOj-OK + 
HsO. Früher glaubte man, dass Chlortrioxyd, ClaOs, entstehe 
beim Kochen von chlorsaurem Kalium mit Salpetersäure und Arsen- 
trioxyd; es hat sich aber herausgestellt, dass das entwickelte Gas ein 
Gemenge ist von Chlordioxyd mit etwas Chlor und Sauerstoff. 
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riechendes Gas, welches sich in einer Kältemischung zu 
einer rothbraunen Flüssigkeit verdichtet; Siedep. 5®: 
HgO + 2CI2 = CI2O + HgCl2. Es zerfällt leicht, oft 
mit heftiger Explosion in Chlor und Sauerstoff, und löst 
sich in Wasser zu nntercliloriger Sänre, Cl-OH.^) 

Chlordloxyd5 CIO2, resp. Chlortetroxyd, CI2O4, 
wird erhalten durch Zersetzen von chlorsaurem Kalium, 
CIO3K, mit concentrirter Schwefelsäure: I. 2C108K 
+ S04H2 = 2C103H + S04K2, IL3C103H = 2C102 + 



^) Unterchlorige Säure ist nur in wässeriger Lösung bekannt. 
Ihre Salze^ die Hypochloritey bilden sich bei der Einwirkung von Chlor 
auf starke Basen in der Kälte (Bleichsalze^ cf. pag. 78, Anm. 3 
und Chlorkalk, pag. 130 f.); z. B. 



KjOH 
K Ö;H 



;]; ^} = CIK + Cl-OK + OHa. 



Die unterchlorige Säure ist eine schwächere Säure als Kohlen- 
säure, weshalb ihre Salze durch Kohlendioxyd zerlegt werden. Leitet 
naan daher Chlor in die Lösung von Alkalicarbonaten, so enthält 
dieselbe freie unterchlorige Säure: 



I Cl + H- 



^^ = CIH -|- Cl-OH; 



Cl 

IL 2 CIH -|- COs Naa — 2 ClNa + CO2 + H» O ; 

d. h. das Natriumcarbonat dient lediglich zur Neutralisation 
der Salzsäure, welche im Moment ihrer Bildung entfernt werden 
muss, weil sonst wieder die umgekehrte Zersetzung eintritt: 

Cl : OH -)- H : Cl = Clj -[- OH2 1 Aehnlich verhalten sich die Lösungen 

anderer Alkalisalze, z. B.: L H2O + CIJ = Cl-OH + CIH, H. SOiNas 
-}- CIH =: Cl Na -|- SO4 Na H , oder in Wasser aufgeschlämmtes 
Quecksilberoxyd: L HaO-j-Ch = Cl-OH -|- CIH, IL HgO + 
2 Cl H = Hg CI2 -|- Ha O. Verdünnte Lösungen der unterchlor- 
igen Säure können destillirt werden, concentrirtere dagegen zer- 
setzen sich beim Kochen oder im Licht in Chlor und Sauerstoff, sowie 
Chlorsäure, ClOsH: L 2 Cl-OH = CI2 + O -f OH2; IL 3 Cl-OH 
= ClOsH -f 2 CIH; m. 2 CIH + 2 Cl-OH = 2 CI2 + 2 H2O. 
Die wässerige Lösung der unterchlorigen Säure gibt beim Schtltteln 
mit Quecksilber braunes Quecksilberoxychlorid, HgO.HgCh 
(pag. 162), das in Salzsäure löslich ist : Unterschied der Cl- OH von Cl] 
Wolters. Die Hypochlorite unterscheiden sich von den Chloraten 
dadurch, dass sie in neutraler oder alkalischer Lösung oxydirend 
wirken, z. B. 2 Ni (OH)2 (grün) -[- Cl - ONa + OH2 = 2 Ni (OH)8 
(schwarz) -|- ClNa, während die Chlorate nur in saurer Lösung 
zu oxydiren vermögen 1 

Schmidt, Kurzes Lehrbuch der Chemie. 20 
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CIO4H -f-H2 0^); Reaction auf Chlorsäure und Chlorate. 
Bei gelindem Erwärmen entweicht Chlordioxyd als 
gelbbraunes, äusserst heftig explodirendes Gas, das 
in einer Kältemischung zu einer rothbraunen Flüssigkeit 
vom Siedep. 10^ condensirt werden kann. Chlordioxyd 
besitzt einen eigenthümlich chlorartigen, durchdringenden 
Geruch und kräftig oxydirende Wirkungen; in Wasser 
löst es sich zu einer gelben Flüssigkeit, welche von 
Alkalien entfärbt wird unter Bildung von Alkalichlorit 
neben -chlorat'^). Daher darf das Chlordioxyd auch 
betrachtet werden als gemischtes Anhydrid der 

ni V 

Chlorig- und Chlorsäure, CI2O4 = CIO-O-CIO2; 
Analogie mit Stickstoffdioxyd, cf. pag. 247. 

Durch Umsetzung einer wässerigen Lösung von 
chlorsaurem Kalium mit Kieselfluorwasserstoff- 
säure: 2C103K4-SiFl6H2 = 2C103H + SiFl6K2, oder 
von chlorsaurem Baryum mit Schwefelsäure: 
(C103)2Ba + S04H2 = 2C103H-|-S04Ba, erhält man 
Chlorsäure 9 CIO3H. Man filtrirt die Niederschläge, 
SiFl6K2 resp. SOiBa, ab und concentrirt das Filtrat im 
Vacuum, wobei eine wässerige, syrupöse Lösung der 
Säure vom spec. Gew. 1.28 mit ca. 40 Proc. CIO3H 
resultirL Diese Lösung zersetzt sich schon bei 40^ in 
Chlor, Sauerstoff und Ueberchlorsäure, CIO4H, und 
wirkt energisch oxydirend; Papier, Schwefel, Phosphor 
entzünden sich, mit Salzsäure entwickelt sich Chlor: 



1) Gl o o 

cioo 



o H 

Ö = H = 2 ClOs + CIO4H + OHj. 
ClOO OH 

Diese Reaction beweist auch, dass die üeberchlorsäure, CIO4H, 
gegen concentrirte Schwefelsäure beständig ist: Unterschied 
der C10%H von ClO^Hy der Chlorate und Perchlorate! Femer lassen 
sich die chlorsauren Salze von den überchlorsauren dadurch 
unterscheiden j dass die letzteren von Salzsäure nicht angegriiFen werden, 
die Chlorate dagegen mit Salzsäure ein Gemisch von Chlordioxyd 
und Chlor (von Davy ^Euchlorint genannt) entwickeln! 

2) III 

CIO HI V 
:>04-KiOH = CIO- OK 4- CIO2-OK + OH2. 

Q\ Q ■ I4I Ö K-H Kaliumchlorit Kaliumchlorat 
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C103H+5C1H = 6C1+3H20. Ihre Salze, die C///^m^^, 

V I 

CIO2-OR, entstehen, neben Chloriden, beim Einleiten 

von Chlor in die heissen concentrirten Lösungen 

starker Basen: z. B. 6KOH -f 6C1 = ClOsK + öClK 

-|-3H2 0.^) Beim Erhitzen mit Kohle oder anderen 

verbrennlichen Substanzen verhalten sich die Chlorate, 

z. B. CIO3K, wie Salpeter, nur wirken sie meist weit 

heftiger.^ Es geben nämlich die Chlorate bei starkem 

Glühen ihren ganzen Sauerstoff- Gehalt ab: CIO3K = 

OK -[- O3. Bei schwächerem Erhitzen entstehen aber 

zunächst die überchlorsauren Salze, Perchlorate, 
VII I 

CIO3-OR: 2CIO3K = CIO4K + C1K + O2; letztere 

zerfallen bei höherer Temperatur gleichfalls: .CIO4K = 

ClK + 04^). 

Durch Destillation von Kaliumperchlorat, CIO4K, 

mit Schwefelsäure resultirt nun die Ueberchlorsäure, 

CIO4H, welche auch bei der Zersetzung von Chlorsäure 

gebildet wird: SClOsH = CIO4H -f 2C1 + 40 + H2O. 

In reinem Zustande*) ist die Ueberchlorsäure eine 

farblose Flüssigkeit vom spec. Gew. 1.78, welche an der 

Luft stark raucht, heftig oxydirend wirkt, u. a. Papier, 



*) Vgl. pag. 78, Anm. 3, pag. 79, Anm. 1 und pag. 305, Anm. 1 
die Umlagerung von unterchloriger Säure: 3 Cl OH =r Cl Os H -|- 
2 CIH. — Da die Chlorate sämmtlich in Wasser löslich sind, 
gibt Silberlösung mit Chloraten keinen Niederschlag; betr. des Nach- 
^weises siehe vorige Seite. 

*) So besteht die Zündmasse der schwedischen Zünd- 
hölzer aus chlorsaurem Kalium und Schwefelantimon; die 
Reibfläche enthält rothen Phosphor. 

') Diese Reactionen sind auch deshalb von Wichtigkeit, weil in 
■dem Glührückstand das Chlor der Chlorate resp. Perchlorate 
mit Silbernitrat nachweisbar ist, indem weder die Chlorate noch die 
Perchlorate mit Silberlösung Niederschläge geben! 

*) Kaliumperchlorat, CIO4K, wird am besten dargestellt 
durch Erhitzen von Kaliumchlorat, bis die verflüssigte Masse an- 
fängt, fest zu werden. Man wäscht mit wenig kaltem Wasser, erwärmt 
mit Salzsäure, wäscht nochmals mit Wasser und krystallisirt aus heissem 
Wasser um. Zur Gewinnung der Säure wird dann das reine trockene 
Salz mit der vierfachen Menge concentrirter Schwefelsäure destillirt; 
das Destillat erstarrt zu weissen Krystallen , Cl O* H • Ha O , bei deren 
Erhitzen die reine Säure übergeht. 

20* 
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Holz entzündet, auf Holzkohle getropft explodirt und 
auf der Haut gefährliche Wunden erzeugt. 

Die grösste Aehnlichkeit mit Chlor besitzt in seinen 
chemischen Eigenschaften dessen Atom-Analogon, das 

Brom. 

Br = 79.8. 

Brom findet sich als Natrium- und Magnesium- 
bromid, BrNa resp. Br2Mg, im Meerwasser, in vielen 
Soolquellen (Hall, Kreuznach) und im Wasser des »Todten 
Meeres«. Es wurde 1826 von Balard in den Mutter- 
laugen der Bereitung von Kochsalz aus Meerwasser auf- 
gefunden. Diese Mutterlaugen werden mit Braunstein 
und Schwefelsäure erhitzt, cf. pag. 301, Anm. 1; 
dabei verflüchtigt sich Brom als rothbrauner Dampf» 
der sich beim Abkühlen zu einer dunkelrothen 
Flüssigkeit vom Siedep. 63^ verdichtet; spec. Gew. 
3.187 (0®). Bei — 7.3^ erstarrt es zu einer festen krystal- 
linen Masse. Brom verwandelt sich schon bei gewöhn- 
licher Temperatur in dunkelbraune Dämpfe; sein Dampf 
greift die Schleimhäute stark an; es riecht unangenehn» 
chlorähnlich (ppcb|ioq, Gestank). Brom löst sich in 
30 Theilen Wasser mit brauner Farbe: Bromwasser; 
dasselbe wirkt oxydirend und bleichend, doch weniger 
energisch als Chlor. Bei 0^ scheidet sich aus Brom- 
wasser das Bromhydrat, Br2l0H2O, ab, welches bei 
15^ wieder zerfällt. Zu Desinfectionszwecken kommen 
in Würfel- oder Stäbchenform gepresste Gemische von 
Brom und Kieseiguhr als Bromum solidificatum in 
den Handel. Brom färbt Stärkemehl gelb und löst 
sich in Aether, Chloroform, Schwefelkohlenstoff, 
je nach seiner Menge, gelb bis braun: Nachweis des 
Broms, 

Mit Wasserstoff* vereinigt sich Brom nur beim 
Erhitzen (Rothgluth), nicht beim Belichten. Bromwasser* 
stoflF; BrH, erhält man auch, analog dem Chlorwasser- 
stoff, durch Einwirkung von Säuren auf Brommetalle. ^) J 

^) Für diesen Zweck ist Phosphorsäure empfehlenswerther als 
concentrirte Schwefelsäure, da durch letztere der entstehende 
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Dargestellt wird der Bromwasserstoff meist aus 
Phosphortribromid durch Umsetzung mit Wasser: 
PBr3 + 3H-OH = P03H3 + 3BrH. Bromwasserstoff 
ist ein farbloses an der Luft rauchendes, dem Chlor- 
wasserstoff ähnliches Gas; bei — 73® verdichtet es sich 
zu einer farblosen Flüssigkeit, welche bei — 87® erstarrt. 
In Wasser ist es sehr leicht löslich: Bromwasserstoff- 
säure; bei einem spec. Gew. von 1.515 enthält dieselbe 

49.8 Proc. BrH. Die Säure und ihre Salze, die 

I II 

Bromide, BrR, BraR etc., geben mit Silbernitrat einen 
blassgelben Niederschlag von Bromsilber, BrAg^), 
unlöslich in verdünnter Salpetersäure, schwer löslich in 
Ammoniak. Chlor macht aus der Säure und ihren 
Salzen Brom frei, welches sich beim Ausschütteln mit 
Chloroform oder Schwefelkohlenstoff in letzteren 
mit gelber Farbe^) löst: Cl + KBr = CIK + Br; Nach- 
weis des Bromwasserstoffs und der Bromide, 



Bromwasserstoff t heilweise zersetzt wird; cf. pag. 311, Anm. 2. — 
Eine bequeme Methode zur Darstellung von Bromwasserstoff 
ist folgende: Man leitet Schwefelwasserstoff in Brom: SHs-f-Bra 
= S -j- 2 BrH, wäscht das Gas vermittelst eines feuchten Gemenges von 
Bromkalium und rothem Phosphor und verdichtet in einer Kältemisch- 
ung unter öfterem Zusatz von wenig Wasser in die gekühlte Vorlage. 
Den mit übergegangenen Schwefelwasserstoff oxydirt man vermittelst 
Brom, filtrirt vom abgeschiedenen Schwefel durch Glaswolle und destil- 
lirt die filtrirte Säure über Bromkalium und etwas rothen Phosphor. — 
Ausserdem lässt sich Bromwasserstoff gewinnen durch Einwirkung 
von Brom auf Kohlenwasserstoffe, wie Benzol, Anthracen. 

^^ Aus einem Gemenge von Bromkalium und Chlorkalium 
fällt Silbernitrat zunächst alles vorhandene Brom als Bromsilber, 
dann erst Chlorsilber. Beim Titriren von Bromkalium mit 
Vio N- Silbernitrat lässt sich übrigens eine Verunreinigung des 
Bromkaliums durch Chlorkalium leicht daran erkennen, dass 
man zur vollständigen Fällung des Halogens mehr Silbernitrat- 
lösung verbraucht, als sich für die abgewogene Menge des Salzes 
berechnet. Es rührt dies davon her, dass 35.4 g Chlor ebenso viel 
(108 g) Silber zur Salzbildung nöthig haben, wie 80g Brom, weshalb 
zur Fällung einer Gewichtsmenge Chlor mehr als die doppelte Menge 
Silbernitrat nothwendig ist, als zur Fällung der gleichen Gewichtsmenge 
Brom. 

^) Diese Reaction dient auch dazu, Brom neben Jod nachzuweisen : 
Man versetzt das Gemenge von Bromid und Jodid mit etwas Chlor- 
wasser und schüttelt mit Schwefelkohlenstoff, welcher das Jod 
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Gegen Alkalien verhält sich das Brom analoge 
dem Chlor: in der Kälte bildet sich nnterbromigsanres 
Alkali, BrOR, Alkalihypobromit, in der Siedehitze broni- 
sanres Alkali, BrOsR, Alkalibromat , neben Brom- 
alkalien: I. 2KOH + 2Br = BrOK + BrK + H2O ; 
II. 6KOH + 6Br = Br03K + 5BrK + 3H20.^) 

Jod. 

J = 126.5. 

Wie das Brom findet sich auch das Jod, gebunden 
an Metalle, im Seewasser, in einigen Mineralquellen 
(Hall, Heilbronner Adelheidsquelle). Zur Gewinnung des 
Jods benützt man die Asche gewisser Seepflanzen (Tange, 
Algen), welche in Schottland Kelp, in der Normandie 
Varec genannt wird.^) Diese wird ausgelaugt, die Lauge 

mit violetter Farbe aufnimmt. Nun fügt man Chlorwasser Tropfen 
für Tropfen unter Umschütteln hinzu, wodurch die violette Jodförb- 
ung immer mehr abblasst und schliesslich verschwindet. In diesem 
Moment bewirkt ein weiterer Tropfen Chlorwasser Abscheidung von 
Brom und hierdurch beim Umschütteln Gelbfärbung des Schwefel- 
kohlenstoffs! Das Verschwinden des Jods beruht auf einer 
Umwandlung in farblose Jodsäure, JOsH, in welche das Jod (über 
Einfach- resp. Dreifach-Chlorjod) übergeht: J -[- Cl = JCl; 
JCl + CI2 = JCh; JCl» -[- Clj + 3 H2O = JOsH 4" 5 CIH! 

*) Selbstverständlich werden beim Ansäuern wieder die 6 At. 
Brom in Freiheit gesetzt, denn: 2 BrOsK -f- SO4H2 = 2 BrO«H + 
SO4K2; 10 BrK -f 5 SO4H2 = 10 BrH -|- 5 SO4K2; BrOsH + 
5 BrH = 6 Br -|- 3 H2O. Von dieser Thatsache macht man, da sich 
Brom nicht abwägen lässt, Gebrauch bei der Titration von Phenol^ 
CeHö-OH. Man verwendet Vioo N-Kaliumbromat und V20 N-Kalium- 
bromidlösung; aus je 50 ccm beider Lösungen (gemischt) wird beim 
Ansäuern 0.24g Brom frei, wodurch 0.0469 g Phenol als weisses 
Tribromphenol, C6H2B8-OH gefällt werden: CeHö-OH-f 6 Br = 
C6H2Brs-OH -|- 3 BrH. Man titrirt am besten so, dass man die bis 
auf ca. 1 Proc. verdünnte Phenollösung zu der angesäuerten Lösung 
der Titerflüssigkeiten zufliessen lässt, bis Jodzinkstärkepapier nicht 
mehr gebläut wird. — Die Lösung von Brom in kalten Alkali- 
laugen, welche also unterbromigsaures Alkali enthält, dient in 
der Analyse als energisches Oxydationsmittel. — Ueberbrom- 
säure, BrO^H, entsteht wahrscheinlich bei der Einwirkung von Brom- 
dampf auf Ueberchlorsäure ; cf. pag. 313. 

*) Beträchtliche Quantitäten Jod gewinnt man ferner aus der 
Mutterlauge von Chilisalpeter; cf. pag. 98, Anm. 2. Das Jod wurde 
1812 von Courtois entdeckt. 
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eingedampft, wobei sich die schwerer löslichen Metall- 
chloride und -Sulfate zuerst abscheiden; aus deren Mutter- 
lauge erhält man das Jod durch Erhitzen mit Braunstein 
und Schwefelsäure; cf. pag. 301, Anm. 1. Das Jod 
bildet einen grauschwarzen , metallglänzenden Körper, 
der in rhombischen Tafeln sublimirt; spec. Gew. 4.95; 
Schmelzp. 113.6®. Gegen 200® siedet das Jod, indem 
es sich in einen tiefblauen, in verdiinnterem Zustand 
violetten Dampf (Icoeibi^q, veilchenblau) verwandelt.^) 
Jod verflüchtigt sich schon bei gewöhnlicher Temperatur 
und besitzt einen eigenthümlichen, an Chlor erinnernden 
Geruch. Es färbt die Haut braun, wirkt etwas ätzend, 
jedoch bedeutend schwächer als Brom. In Wasser ist 
es nur wenig löslich; in einer Lösung von Jodmetallen, 
sowie in Alkohol [Tincturajodi], in Aether löst sich 
Jod mit brauner, in Chloroform und Schwefelkohlen- 
stoff mit schön violetter Farbe. Stärkelösung wird 
selbst von minimalen Mengen Jod tief blau gefärbt; die 
Farbe verschwindet beim Erwärmen, kommt aber beim 
Erkalten wieder zum Vorschein: Nachweis des Jods; 
cf pag. 285, Anm. 1. Jod ist ein heftiges Gift. 

Jodwasserstoff 5 JH, wird dargestellt durch Ein- 
wirkung von Wasser auf Phosphortrijodid, PJs, resp. 
auf ein Gemenge von rothem Phosphor und Jod: 
PJ34.3H-OH = 3JH + PO3H3.2) Jodwasserstoff 

^) Bis 600° besitzt der Jod-Dampf die normale Dichte 126.5, 
entsprechend der Molekulargrösse J2. Oberhalb 600° nimmt seine 
Dampf dichte allmählich ab, beträgt gegen 1500° nur noch die Hälfte 
und bleibt dann constant, was sich aus einer Dissociation der Moleküle 
Ja in die freien Atome J -|~ J erklärt; ebenso ist die Dissociation des 
Bromdampfes bei 1600° vollendet; C. Langer und V. Meyer; cf. 
pag. 54, Anm. 1. 

^ Da von den Halogenen Jod die geringste Affinität zu Wasser- 
stoff besitzt, macht concentrirte Schwefelsäure aus Jodkalium, 
JK, nicht Jodwasserstoff, sondern Jod frei: I. 2jK-j-SOiH2 = 
2JH -f SO4KS; II. SO4H2 4- 8JH = 5-^2 + 4H2O + 8J; 
in. SO4H2+2JH = 5(92 + 2H20 4-2j; d. h. der im ersten 
Moment frei gewordene Jodwasserstoff vermag die Schwefelsäure bis 
zu SH^ zu reduciren; dann aber erfolgt nur noch Reduction zu SO^^ 
indem das bei der Reaction entstehende Wasser die Einwirkung mässigt, 
und in dem Augenblick, in welchem die .^^a-Entwickelung aufhört und 
die »902 - Entwickelung beginnt, scheidet sich etwas Schwefel ab: 
II. a. 2 SH2 + SO2 = 3 S 4- 2 H2O. — Einen ähnlichen Verlauf 
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entweicht als farbloses, an der Luft stark rauchendes 
Gas, welches sich durch Druck zu einer bei — 55 ® 
erstarrenden Flüssigkeit verdichtet. In Wasser löst es 
sich sehr leicht: Jodwasserstoffsäure; bei einem spec. 
Gew. von 1.66 enthält sie 57.7 Proc. JH und siedet 
gegen 127^. Die wässerige Säure zersetzt sich allmählich 
bei Luftzutritt unter Abscheidung von Jod ; rasch vollzieht 
sich diese Zersetzung durch Zusatz oxydirender Mittel, wie 
Salpetersäure, salpetrige Säure; cf. pag. 248, Anm. 3. 
Mit Silbernitrat gibt die Säure und ihre Salze, 
I II 
die yt7^ÄV/^^), JR, J2R etc., eine hellgelbe Fällung von 
Jodsilber, JAg, unlöslich in verdünnter Salpetersäure 
und Ammoniak. Chlor und Brom machen aus der 
Säure und ihren Salzen Jod frei, welches Stärke bläut 
und von Chloroform, sowie Schwefelkohlenstoff mit 
violetter Farbe aufgenommen wird: Nachweis von Jod- 
wasserstoff und Jodiden?^ 

nimmt die Einwirkung von concentrirter Schwefelsäure auf 
Bromkalium, nur ist der im ersten Moment frei werdende Brom- 
wasserstoff lediglich im Stande, die Schwefelsäure zu SO'i, zu reduciren: 
2 BrK + SO4H2 = 2 BrH + S04Ka; II. SO4H2 + 2 BrH = SO% 
-j- 2 H2 O -|- 2 Br ; dann aber erfolgt, sobald die nöthige Menge Wasser 
gebildet wurde, um die concentrirte Schwefelsäure hin- 
reichend zu verdünnen, ausschliesslich eine Entwickelung von 
Bromwasserstoff! Aus Ch'lorkalium macht concentrirte 
Schwefelsäure nur Chlorwasserstoff frei: Chlorwasserstoff 
wird daher durch concentrirte Schwefelsäure gar nicht, 
Bromwasserstoff theilweise, Jodwasserstoff so gut wie voll- 
ständig zersetzt, so dass Brom (79.8) in seinem Verhalten wieder 
in der Mitte steht zwischen Chlor (35.4) und Jod (126.5)! Ueberhaupt 
ist Jodwasserstoff ein energisches Reductionsmittel! 

^) Die Trihalogenverbindungen der Alkalimetalle, wie 
Ja K (Johnson; cf. pag. 78), JsRb, Js Cs (Wells), etc., sowie das 
Quecksilberperjodid, Je Hg, können betrachtet werden als Salze 
einer Trijodwasserstoffsäure , JsH, w eiche der Stickstoffwasser- 
stoff säure analog constituirt ist; F. W. S. : 

O JH und II )NH. 

Trijodwasserstoff säure Stickstoffwasserstoff säure 

*) Um Chlor neben Jod nachzuweisen^ bedient man sich der 
fractionirten Fällung mit Silbernitrat, indem aus einem Ge- 
misch von Jod- resp. Chlormetall durch das Reagens zuerst alles 
Jod in Form des hellgelben Jodsilbers und dann erst das Chlor 
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Gegen Alkalien verhält sich Jod anders als Chlor 
und Brom; denn sowohl mit kalter, als auch mit 
heisser Kalilauge bildet sich stets jodsanres Kalium, 
JO3K, neben Jodkalium, JK — : 6K0H + 6 J=J03K 
_|_5jK4-3H2 0.i) Die Jodsäure, JO3H, selbst erhält 
man durch Oxydation von Jod vermittelst Chlor: 
j _|_ 5 Cl + 3H2O = JO3H + 5 CIH, oder rauchender 
Salpetersäure: 10 NO3H + 6 J = 3 J2O5 + 10 NO + 
5 H2 O ; J2 O5 -f- H2 O = 2 J O3 H ; sie krystallisirt in weissen 
Tafeln.2) 

Während nun von den Halogenwasserstoffsäuren 
der Chlorwasserstoff am beständigsten ist, cf. pag. 303, 
Anm. 2, verhalten sich die Sauerstoffverbindungen 
der Halogene genau umgekehrt: So setzt Chlor aus 
Bromwasserstoff Brom und aus Jodwasserstoff Jod 
in Freiheit, aber letzteres macht aus Ueberchlorsäure 
Chlor frei unter Bildung von Ueberjodsäure, JO4H!: 
CIO4H4-J = JO4H + CI. Die Säure bildet weisse 
Krystalle, J04H-2H20.3) 

als weisses Chlorsilber gefällt wird. Oder man setzt Silbernitrat 
im Ueberschuss zu und schüttelt das gefällte Gemenge der Silber- 
halogenide mit Ammoniak, in welchem sich nur Chlorsilber (wieder 
ausfallbar durch Salpetersäure) löst; cf. pag. 295, Anm. 1, pag. 309, 
Anm. 2. Ferner bringt salpetersaures Palladiumoxydul, Pd(N08)2, 
in der Lösung selbst geringer Mengen von Jodmetallen einen tief 
schwarzen Niederschlag von Palladiumjodür, Pdj2, hervor! Nach- 
Tveis des Jods, Trennung von Brom und Chlor. 

^) Beim Ansäuern wird auch hier wieder alles Jod frei: 
2 JOsK + SO4H2 = 2JO3H 4- SO4K2; 10 JK + 5 SO4H2 = 10 JH 
4-5SO4K2; JOsH + öJH^: 6J + 3H2O. Daher lässt sich im 
Jodkalium ein Gehalt an jodsaurem Kalium einfach nachweisen 
durch Zusatz von verdünnter Schwefelsäure; die Flüssigkeit färbt 
sich durch ausgeschiedenes Jod gelb bis braun. — Man hat 
übrigens Anzeichen dafür, dass eine unterjodige Säure, J-OH, 
existenzfähig ist ; beim Eintragen von Jod in Sodalösung verschwindet 
die Farbe des Jods und auf Hinzufügen von Alkohol scheiden sich die 
gelben Blättchen des Jodoforms, CHJs, ab, was nur möglich ist, 
wenn vorher in der Flüssigkeit unterjodige Säure vorhanden war. 

^) Die Jodsäure ist gegen concentrirte Schwefelsäure 
beständig! Erhitzt man dieselbe auf 170°, so resultirt Jodpentoxyd, 
Ja O5, das bei stärkerem Erhitzen in Jod und Sauerstoff zerfällt. 

8) Diese Krystalle, JO4H.2H2O, zerfallen beim Erhitzen: 
2 J O4 H • 2 H2 O = J2 06 4" O2 4- 5 Ha O. — JCaliumperjodai, JO4 K, 
entsteht beim Einleiten von Chlor in ein Gemisch von Kaliumjodat 
und Kalilauge: JOsK -f 2 KOH + CI2 = JO4K + 2 CIK + H2 O. 
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Von den Elementen der paaren Reihen der 
VII. Gruppe kennt man nur das 

Mangan. 

Mn = 54.9. 

In der Natur findet sich Mangan hauptsächUch als 
Braunstein, Pyrolusit, MnOe, dem für die Technik 
wichtigsten Manganmineral, Braunit, Mn203, Man- 
ganit, MnsOs- H2O = 2MnO(OH), Hausmannit, 
Mn304, Manganspath, COsMn, Manganblende, 
MnS.^) Durch Erhitzen der Oxyde mit Kohle auf 
höchste Weissgluth erhält man das grauweisse, sehr 
harte und schwer schmelzbare metallische Mangan; 
spec. Gew. 7.9. Dasselbe oxydirt sich an feuchter Luft 
rasch, zersetzt Wasser beim Kochen und löst sich in 
Säuren unter Bildung von Manganoxydulsalzen. 

Schwefelsaures Manganoxy dal , S O4 Mn 5 Ha O , 
Manganosulfatj rosenrothe Krystalle^), bildet sich bei 
der technischen Darstellung von Sauerstoff als Neben- 
product, cf. pag. 274, und Mangaiichlornr5 MnCls • 4H2O, 
Manganocklorid, röthliche Tafeln, bei jener des Chlors'); 
cf. pag. 301. 



^) Als Begleiter von Eisenoxydul, Kalk, Magnesia, ist 
ferner Manganoxydul, MnO, ausserordentlich verbreitet, und zwar 
in den verschiedensten Gesteinen, Bodenarten, deshalb auch in 
Wässern, Aschen. 

*) Mit 5 H2O, wie Kupfervitriol, krystallisirt das Mangano- 
sulfat bei gewöhnlicher Temperatur triklin, mit 7 Hj O, wie Eisen- 
vitriol etc., unter 6^ aber monoklin; zwischen 20 und 30^ krystallisirt 
es mit 4HsO ebenfalls monoklin. Mit den Sulfaten von Alkalien 
und Ammonium bildet es monokline Doppelsalze, SO4 Mn • 
SO4 Rj . 6 H2 O ; cf. pag. 108, Anm. 2. Ein Molekül des Krystall- 
wassers entweicht erst bei 200°. 

') Beim Erhitzen zersetzt sich das krystallisirte Mangan- 
chlor ür, wobei Salzsäure und Wasser entweichen. Wasserfreies 
Manganchlorür resultirt durch Glühen des Doppelsalzes, MnCls • 
2 NH4 Cl • Ha O ; Analogie mit Chlormagnesium. — In der Technik 
wird aus dem bei der Chlorbereitung entstandenen Mangan- 
chlorür der Braunstein regenerirt. In die mit überschüssiger 
Kalkmilch versetzte Salzlösung wird Luft eingepresst, wodurch Calcium- 
manganity MnOa • CaO = MnOsCa, als schwarzer Schlamm gefallt 
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Alkalilaugen fällen aus Manganosalzlösungen 
weisses, voluminöses Mangaiihydroxydul5 Mn(OH)2, 
Manganohydroxyd, An der Luft färbt sich dasselbe 
durch Oxydation braun bis braunschwarz und geht 
beim Erhitzen in indifferenten Gasen über in grünes 
Manganoxydnl, MnO, Manganooxyd}) 

Alkalicarbonate erzeugen einen weissen pulver- 
igen Niederschlag von kohlensaurem Manganoxydul^ 
C O3 Mn , Manganocarbonat ^) . 

Schwefelammon, (NHijaSs, bewirkt einen fleisch- 
farbenen, voluminösen Niederschlag von Mangansalfür5 
MnS, Manganosulfid ,^) der sich an der Luft bräunt; 
charakteristisch für Mn, 

Beim Eindampfen von Manganosalzen mit Phos- 
phorsäure und etwas Salpetersäure resultirt auf Zusatz 
von Wasser die schön purpurrothe Lösung von Mangani- 
Phosphat, P04Mn>) 



wird ; letzterer dient bei weiteren Operationen zur Herstellung von Chlor ; 
W e 1 d o n - Process. 

^) Manganoxydul entsteht auch beim Erhitzen der an- 
deren Manganoxyde im Wasserstoffstrom; eine Reduction zu 
Metall tritt nicht ein. Das Manganoxydul ist eine starke Base, 
zersetzt Ammoniumsalze beim Kochen, wobei es in Lösung geht. In 
seinen Reactionen gleicht es am meisten der Magnesia, MgO, mit 
deren Salzen die Manganosalze vielfach isomorph sind. So verhalten 
sich die Manganosalze gegen Ammoniak, wie die Magnesium- 
salze; cf. pag. 145, Anm. 3, und eine ammoniakalische Mangano- 
salzlösung gibt mit Natriumphosphat, PO^NasH, einen weissen, 
krystallinen Niederschlag von Ammoniummanganophosphaty PO4 Mn 
NH4 • 6 Hs O ; letzteres wird an der Luft durch Oxydation braun. — 
Beim Glühen an der Luft verwandelt sich das Manganoxydul in 
Manganoxyduloxyd, Mns 0*. 

^ Wichtig für die quantitative Bestimmung des Mangans; 
beim Glühen geht der ausgewaschene Niederschlag in Manganoxydul- 
oxyd, Mn3 04, über. — Kohlensaures Baryum fällt jedoch in der 
Kälte Manganosalze nicht; Unterschied von Eisen-^ Chrom- y AlU' 
miniumoxyd. 

') Mangansulfür ist löslich in verdünnter Salzsäure, 
Unterschied von Co S und Ni 5, ferner in Essigsäure, Unterschied 
von ZnS. — Durch Eindampfen mit ammoniakalischem Queck- 
silbercyanid und Verglühen wird es quantitativ in Mm O^ über- 
geführt; F. W. S. 

^) Das Manganiphosphat ist das beständigste Mangan- 
oxyds alz! Alle anderen Salze des Manganoxydes^ Mn2 08, sind 
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Gibt man zu einer Manganosalzlösung Natron- 
lauge und Bromwasser, so fallen braune Hydrate, 
Mn02H2 0, resp. Mn02-2H2 0, des Mangandioxydes, 
Mn02, Mangansuperoxydes aus.^) Natürlich kommt 
dasselbe vor in dunkelgrauen strahligen Massen oder 
fast schwarzen rhombischen Prismen : Braunstein, 
Pyrolusit. Bei starkem Glühen geht es, wie auch die 
anderen Manganoxyde, in braunes Manganoxydul- 
oxyd, MnsO^, über: 3Mn02 = Mn3 04 + 02, mit Salz- 
säure entwickelt es beim Erhitzen Chlor ^), cf pag. 301, 
weshalb es hauptsächlich zur Darstellung von Chlor 
Verwendung findet.^) 

Durch Zusammenschmelzen von Braunstein mit 
Aetzkali unter Zusatz eines Oxydationsmittels, wie 
Kaliumchlorat, Salpeter, erhält man eine grüne 
Schmelze von mangansaurem Kaliam5 Mn04K2, 
Kaliummanganat: 3 Mn02 + CIO3K+6 KOH = 3 MnOÄg 



sehr zersetzlich. Das Mang^atthydroxyd^ Mn(OH)3, fallt als dunkel- 
brauner Niederschlag, wenn man eine ammoniakalische Man- 
ganosalzlösung an der Luft stehen lässt. 



'^\ II 

>> -- ir — OH IV 

Mn 



Mn-OH T\/r^ -OH 

Brl^ . , = V Tl -OH + BrNa. 



Na -^ 



+H 



OH 



Qjj Mangansuperoxydhydrat. 



^) Alle Oxyde des Mangans, welche mehr Sauerstoff enthalten 
als das Oxydul, Mn O, geben beim Kochen mit Satesäure Chlor: 
Mn2 08 + 6 CIH z= 2 MnCl2-f-Cl2 + 3H2 0; Mns O4 + 8 C1H = 
3 Mn CI2 + CI2 + 4 H2 O. 

^) Die Werthbestimmung des Braunsteins geschieht ent- 
weder jodimetrisch nach Bunsen (I.), oder vermittelst Oxalsäure 
und Permanganat (II.). I. Man erhitzt den abgewogenen Braun- 
stein in einem Kölbchen mit Salzsäure und leitet das entwickelte 
Chlor in Jodkaliumlösung; das ausgeschiedene Jod titrirt man mit 
VioN-Thio Sulfat; cf. pag. 286, Anm. 2; lMn02 entspricht lO resp. 2J. 
II. Man übergiesst den gewogenen Braunstein mit einem abgemesseneu 
Quantum ^/2 N-Oxalsäure (im Ueberschuss), und erwärmt nach Zu- 
satz von verdünnter Schwefelsäure, bis kein Kohlendioxyd mehr 
entweicht; die überschüssige Oxalsäure wird mit Permanganat zurück- 
titrirt; 1 Mn O2 entspricht lO resp. 1 C2 O4H2 • 2 Hj O, denn: Mn O2 
+ SO4 H2 =: SOiMn -j- O -f H2 O ; O + C2 O4H2 — 2 CO2 + Ha O; 
cf. pag. 319, Anm. 1. 
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-|- CIK -f- 3 H2 O.^) In wenig Wasser löst sich die 
Schmelze mit tief dunkelgrüner Farbe; beim Ver- 
dunsten dieser Lösung in vacuo krystallisirt das Kalium- 
manganat, isomorph mit dem -sulfat und -Chromat,^) 
in dunkelgrünen rhombischen Prismen. Verdünnt man 
aber die grüne Lösung mit Wasser, so geht unter Ab- 
scheidung von braunem Superoxydhydrat, Mn(0H)4, 
die grüne Farbe allmählich durch blau, violett in die 
schön rothe des ubermangansanreii Kaliums^ MnOiK, 
Kaliumpermanganats [Kalium hypermanganicum] 
über: 3 Mn04K2 + 4 H2O = 2 MnOiK + Mn(OH)4 + 
4KOH; Chamäleon minerale. Rascher erfolgt diese 
Umwandlung durch Ansäuern oder Einleiten von 
Kohlendioxyd, weil hierdurch das entstehende Aetz- 
kali neutralisirt wird.') 



^) Structurchemisch : 



Mn:^ 



Mn:o 



K 
K 



4- o + K 

OK Kaliummanganat. 

^ Diese drei isomorphen und analog constituirten Salze, 
S0i(0K)2y CrO%(OK)%, MnO%(OK)\ zeichnen sich durch die weitere 
gemeinsame Eigenschaft aus, dass sie ohne Zersetzung schmelzen. 

^) Die Umwandlung des Kaliummanganats in -perman- 
ganat ist eine Selbstoxydation, weshalb sich auch Mangansuper- 
oxydhydrat abscheidet: 



VI 



MnO- 



/ 



OK 



Mn:o = 2Mll=°+2K,o+Mni 

•* \q j5^ Kaliumpermanganat 

und 2K20 + 2H80 = 4KOH; Mn08 + 2H20 = Mn(OH)4. 

Hierbei wirkt also nicht etwa der Luftsauerstoff, und ein Zusatz von Säuren 
beschleunigt diese Selbstoxydation, indem das entstehende 
Alkali der Umwandlung in Permanganat hinderlich ist. Denn, um- 
gekehrt wird die rothe Lösung des Permanganats durch 
Zuftlgen starker Kalilauge (und etwas Alkohol) wieder grün: 

VII VI 

2 Mn04K + 2KOH = 2 Mn04K2 + O -f- H2O ! 



O 
Oi 
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Kaliumpermanganat bildet glänzend schillernde 
grünschwarze, mit Kaliumperchlorat isomorphe^) 
rhombische Prismen, die in 12 Theilen Wasser zu einer 
tief violetten Flüssigkeit löslich sind. Das Kalium- 
permanganat, wie die freie Uebermangansäure^), 
sind energische Oxydationsmittel: 2 Mol. der beiden 
Körper geben in alkalischer Lösung j ö, in saurer 
Lösung aber 5 ab.^) Z. B. werden Ferrosalze oxydirt 

^) In seinen Sauerstoffverbindungen durchläuft also das 
Mangan alle Phasen vom elektropositiv metallischen bis zum elektro- 
negativ metalloiden Habitus: das MnO (Mn, 2werthig) ist eine 
starke Base, analog dem MgO; das Mn^O% (Mn, Swerthig) eine 
schwache Base, analog dem Fe2 08; das Mn Oi (Mn, 4werthig) ein 
Schwermetallsuperoxyd mit schwach saurem Charakter, analog 
dem Pb02; das Mn Oi (Mn, Gwerthig) ein Säureanhydrid, analog 
SOs, und schliesslich das MmOt (Mn, Twerthig) ebenfalls ein Säure- 
anhydrid, dessen Hydrat, MnOiH, Analogien mit Gl O4H aufweist: 
die Oxyde des Mangans sind ein schönes Beispiel dafür, 
welch bedeutenden Einfluss die Oxydform resp. Valenz 
eines Elementes auf die Eigenschaften der jenen ent- 
sprechenden Verbindungen des gleichen Elementes ausübt; 
cf. pag. 108, Anm. 2 und pag. 122, Anm. 1. 

*) Uebermangansäure^ Mn04H, entsteht bei der Umsetzung 
von übermangansaurem Baryum mit verdtinnter Schwefel- 
säure: (Mn04)2Ba + SO4H2 = S04Ba -|- 2 MnOiH. Die schön 
purpurrothe Lösung von Uebermangansäure erhält man auch bei 
Ausführung der Walter Crum 'sehen Reaction auf Mn\ Man erwärmt 
geringe Mengen von Manganosulfat mit Bleisuperoxyd und ver- 
dünnter Salpetersäure: I. 5 Pb02 + 10 NOsH = 5 Pb(N08)2 -j- 
5O + 5H2O; n. 5 0-|-2MnO = Mni07; III. Mn207+H20 = 
2 Mn04H; Abwesenheit reducirender Substanzen ist für das Gelingen 

der Reaction unbedingt erforderlich. — Uebermangansäiireanhydrid^ 

Mn2 07, Manganheptoxydy scheidet sich als ölige, dunkle Flüssig- 
keit ab beim Ueberschichten von trockenem Permanganat mit kalter 
concentrirter Schwefelsäure. Bei vorsichtigem Erwärmen ver- 
wandelt es sich in violette Dämpfe; rasch erhitzt, explodirt es. Es 
wirkt heftig oxydirend, so dass organische Substanzen in Berührung mit 
dem Heptoxyd sich entzünden. 

MnOOiO O. K 
«) I. = 2Mn02 + 08 + KsO. 

^ MnOOiO.OK ' ' 



II. 



In alkalischer Lösung 
MnO 



MnO 



OOO/K 

= 2Mn0 4-05 + K20. 
00/0 K ~ ~ 

In saurer Lösung. 
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ZU Ferrisalzen, Jodwasserstoff zu Jod, Oxalsäure zu Kohlen- 
säure u. s. f. Daher lässt sich Permanganat als Titer- 
flüssigkeit in all den Fällen anwenden, wo ein wohl 
definirtes niederes Oxyd in eine bestimmte höhere Oxy- 
dationsstufe glatt übergeführt werden kann; z. B. titri- 
Tftetrische Bestimmung des Eisens und der Ferrosalze nach 
Margueritte: 2 MnOiK + lOSOiFe + 8 SO4H2 = 
2S04Mn + 5(S04)3Fe2 + SO4K2 + 8H20.^) Per- 
manganat wird auch als Desinfectionsmittel benützt. 

Alle Manganverbindungen geben beim Erhitzen 
mit Soda und Salpeter auf dem Platinblech eine grüne 
Schmelze von Alkalimanganat ; charakteristisch für Mn . 

In der Oxydationsflamme färbt Mangan die 
Borax- und Phosphorsalzperle amethystviolett; in 
der Reductionsflamme wird die Perle farblos; Nachweis 
des Mn, 



^) Man verwendet bei den Permanganat-Titrationen stets 
empirische Lösungen z. B. solche mit 1 g oder 3 g MnO^K in 1 Liter. 
Das Permanganat ist zugleich Titerflüssigkeit und Indicator, 
indem man das Ende der Titration an einer bleibenden Rosafärbung 
erkennt. Die Titrationen werden in verdünnt-schwe feisaurer 
Lösung ausgeführt. Für das Gelingen derselben ist es durchaus noth- 
wendig, dass stets ein Ueberschuss von Schwefelsäure vorhanden ist, 
weil sich sonst beim Neutralwerden der Flüssigkeit Mangansuperoxyd- 
hydrat braun abscheiden würde. Enthält die Flüssigkeit Salzsäure, 
so wird vor dem Titriren etwas Manganosulfat zugesetzt, welches 
die Einwirkung von Salzsäure auf Permanganat verhindert; Zim- 
mermann. Eingestellt wird die Permanganatlösung 1. mit 
Blumendraht, 2. mit dem Mohr'schen Salz, S O* Fe • S O* (NH4)8 • 
6 HsO, 3. jodimetrisch, nach Volhard, 4. mit Oxalsäure, nach 
Hempel: Man löst eine abgewogene Menge Blumendraht in verdünnter 
Schwefelsäure oder Mohr'sches Salz in Wasser und titrirt einen aliquoten 
Theil der Lösung ; 2 Mn Oi K entsprechen 5 O und daher 10 Fe^ denn 
2 FeO -|- O r= Fe2 03! Die jodimetrische Einstellung beruht auf den 
Gleichungen : 2 MnO^K + 16 CIH = 2 MnCh + 10 Gl + 2 CIK + 
8H2O; 10G1 + 10JK= lOJ + lOGlK; man titrirt das frei ge- 
wordene Jod mit Vio N-Thiosulfat; 2 MnÖA^K entsprechen 5 O resp. 
10 y. Ferner oxydirt Permanganat in verdünnt-schwefelsaurer Lösung 
Oxalsäure bei gelindem Erwärmen zu Kohlendioxyd : 2 Mn O4 K -|- 
5 C2O4H2 -f 3 SO4H2 = 2 S04Mn 4- 10 CDs + SO4K2 + 8 H2O; 
es entsprechen also 2 MnO^K\ b C2OAB2 - 2 H^O. 
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Die VIII. Gruppe des periodischen Systems umfasst 
die Elemente: 

4. Eisen, Nickel, Kobalt, 

6. Ruthenium, Rhodium, Palladium, 
10. Osmium, Iridium, Platin.^) 

Als mittlere Glieder der grossen Perioden bilden 
diese Schwermetalle naturgemäss einen Uebergang 
von den Metallen der paaren Reihen ^, 6, lo zu jenen 
der unpaaren Reihen 5, 7, //. Entsprechend dem 
Mangan, dessen höchste Oxyde, MnOs und MnsO?, 
Säureanhydride sind, liefern daher das Eisen, Ruthe- 
nium'^), Osmium^) noch die Verbindungen FeOi.K%j 
RuO^K^j OSO4.K2, die sich von den unbeständigen 

VI VI VI 

Trioxyden, FeOs, RuOs, OsOs, ableiten, während 



^) Cf. pag. 37, Anm. 1. 

2) Ruthenium j Ru = 103.5 (nach Joly ist Ru = 101.4), findet 
sich gewöhnlich als Legirung mit Osmium und Iridium. Das durch 
Reduction im Wasserstoffstrom erhaltene Metall ist noch schwieriger 
schmelzbar als Iridium. Von Königswasser wird es kaum angegriffen ; es 
verbindet sich aber mit Chlor zu RuCla und RuaCle. Von seinen fünf 
Oxyden, RuO, RusOs, RuOj, RuOs, Ru04, ist am wichtigsten das 
Kntheninmtetroxyd^ RuO«. Dieses wird dargestellt durch Einleiten 
von Chlor in eine concentrirte wässerige Lösung von ruthensaurem 
Kalium, Ru04Kj; es bildet leicht flüchtige, wie NO2 riechende gelbe 
Krystalle, deren Dämpfe die Athmungsorgane heftig angreifen. 

') Osmiumy Os = 190.5, kommt natürlich vor als Legirung mit 
Iridium, die von Königswasser n i c h t angegriffen wird. Metallisches 
Osmium, welches unschmelzbar ist und beim stärksten Erhitzen nur 
zu einer spröden, schwarzblauen Masse zusammensintert, verflüchtigt 
sich beim Glühen an der Luft als Osminmtetroxyd^ Os O4. Letzteres 
bildet lange, farblose Krystalle, die unter 100° schmelzen, bei etwas 
höherer Temperatur destilliren und in Wasser reichlich löslich sind. 
Reducirende Substanzen scheiden aus der wässerigen Lösung 
pul verförmiges Osmium ab, worauf deren Anwendung in der Mikro- 
skopie beruht. Der Dampf des Osmiumtetroxydes hat einen 
äusserst stechenden Geruch und greift die Augen furchtbar an. Weder 
Os04 noch Ru04 liefern Salze. Osminmsaures Kalinm^ OSO4K2 • 
2 HsO, entsteht gleich dem ruthensaurem Kalium, Ru04Ks, beim 
Schmelzen des Metalls mit Aetzkali und Salpeter; ersteres wird, ebenso 
wie das OsO«, in der Medicin zu subcutanen Injectionen benützt. 
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weiterhin Nickel, Rhodium^), Iridium*) und Kobalt, 
Palladium^), Platin sich mehr an Kupfer, Silber, 
Gold anschliessen. Dann zeigen die in der gleichen 
Horizontalreihe befindlichen Glieder der VIII. Gruppe 
in ihren physikalischen Eigenschaften grosse Ueberein- 
stimmung, so dass man dieselben in specielle Gruppen 
zusammengefasst hat: a) Eisengruppe (Fe,Niy Co); spec. 
Gew. 7.8 bis 8.6; die drei Metalle sind magnetisch. 



*) Rhodium y Rh = 104.1 (nach neueren Bestimmungen von 
Seubert ist Rh = 102.7), ein weisses, sehr sprödes Metall, schmilzt 
viel schwieriger als Platin. Das reine Metall löst sich nicht in 
Königswasser, wohl aber, wenn es mit Platin legirt ist. Mit Chlor 
verbindet es sich lediglich zu dem Chlorid, Rh2Cl6, eine braunrothe 
Masse, die mit Alkalichloriden schön krystallisirende rothe Doppel- 
salze liefert. Wird das pul verförmige Metall an der Luft erhitzt oder 
mit Salpeter geschmolzen, so oxydirt es sich zu Rhodiumdioxyd, 
RhOs, welches ein braunes, säureunlösliches Pulver vorstellt. 

^ Iridium, Ir = 192.6 , findet sich in den natürlich vorkommen- 
den Legirungen >Osmiridium< und »Platiniridiumc. Es ist ein 
stahlgraues, sprödes, äusserst schwer schmelzbares Metall und bildet die 
Chloride, IrCh, IraCle und IrCU. Das Tetrachlorid, IrCU, wird 
erhalten als schwarze, zerfliessliche Masse durch Auflösen des sehr fein 
vertheilten Metalles oder seiner Oxyde in Königswasser und Verdunsten- 
lassen; mit Alkalichloriden verbindet es sich zu octaedrischen Doppel- 
salzen, IrCl6R2; beim Kochen seiner Lösung mit Kalilauge entsteht 
Iridiumhydroxyd, Ir(OH)4, als indigoblauer Niederschlag. 

') Palladium f Pd = 105.6 (nach K eis er 106.7), kommt ausser 
im Platinerz, auch in Gold und Selen ftlhrenden Erzen vor. Zu seiner 
Darstellung wird die bei der technischen Aufarbeitung der Erze er- 
haltene Lösung, aus welcher das Platin durch Salmiak gefällt worden, 
neutralisirt und mit Quecksilbercyanid versetzt, worauf weisses Falla- 
diumcyanttr^ Pd(CN)2, sich ausscheidet. Letzteres hinterlässt beim 
Glühen im Wasserstoffstrom das fast silberweisse Metall, welches leichter 
schmilzt als Platin. Durch Lösen des Metalls in Königswasser resultirt 
Palladiumchlorid, PdCU, dessen dunkelbraune Lösung beim Ein- 
dampfen Falladinmchlorttr^ PdCb, als braune Masse zurücklässt ; 
beide Chloride liefern mit Alkalicbloriden krystallisirende Doppel- 
salze; aus der Lösung des Chlortlrs fällt Jodkalium schwarzes 
Palladinmjodür, Pd J2 ; Trennung des Jods von Chlor und Brom. Ueber 
Palladiamwasserstoffy Pd2H, vgl. pag. 46. Von allen Platinmetallen 
wird Palladium am leichtesten und vollständigsten durch Schwefel- 
wasserstoff aus den Lösungen seiner Oxydulsalze gefällt; beim Ein- 
dampfen des gebildeten Falladilimsalfürs 9 PdS, mit ammonia- 
kalischem Quecksilbercyanid, Verglühen des Rückstandes und 
darauffolgendes Erhitzen im Wasserstoffstrom entsteht quantitativ Pal- 
ladiummetall ; F. W. S. 

Schmidt, Kurzes Lehrbuch der Chemie. 21 
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b) Gruppe der leichten Platinmetalle fRu,RhyPdj: 
spec. Gew. 11.8 bis 12.1. c) Gruppe der schweren 
Platinmetalle fOs, Ir, Pt); spec. Gew. 21.1 bis 22.4. 
Den für die VIII. Gruppe charakteristischen Verbindungs- 
formen, RO4 resp. R2H, genügen nur das Ruthenium 
und Osmium durch die Oxyde, RuOa. und Os Oa, 
sowie das Palladium durch seine Wasserstoffverbind- 
ung, Pd^H; cf pag. 27, Anm. 2. 

Eisen. 

Fe = 55.9. 

Das Eisen besitzt von allen schweren Metallen die 
grösste praktische Bedeutung und allgemeineres Vor- 
kommen, sowohl im Mineralreich, als auch (in geringen 
Mengen) im Pflanzen- und Thierreich. Gediegen findet 
es sich nur selten, fast ausschliesslich in den :& Meteor- 
steinen«; cf. pag. 6, Anm. 4. Seine Erze dagegen zeigen 
sich weit verbreitet; die wichtigsten sind: Magneteisen- 
stein, Fe304, Eisenglanz, Rotheisenstein, Fe203, 
Spatheisenstein, COsFe, Brauneisenstein, Fe203- 
2 Fe(OH)3 — eine thonige Varietät desselben ist der 
Gelbeisenstein, der Raseneisenstein enthält noch 
Ferriphosphat — ferner Eisenkies, Schwefelkies, Pyrit 
(regulär), Strahlkies, Markasit (rhombisch), Fe S2, Magnet- 
kies, 5FeSFe2S3 resp. 6FeSFe2S3 u. a. Silicate 
des Eisens kommen in den meisten Felsarten vor; 
durch deren Verwitterung gelangt das Eisen in den 
Boden, aus diesem in das Quell-, Fluss- und Meenvasser, 
sowie in die Pflanzen etc. Es bildet das Eisen einen 
nothwendigen Bestandtheil des Chlorophylls und 
des Hämoglobins. 

Alle technisch dargestellten Eisensorten*) ent- 
halten neben anderen Beimengungen stets Kohlenstoff, 



*) Die Gewinnung des Eisens aus seinen Erzen geschieht 
durch den »Hochofenprocessc, welcher einen continuirlichen Be- 
trieb gestattet. Die gerösteten Erze vermischt man mit Zuschlagen 
(Sand oder Kalk) sowie Brennmaterial und beschickt mit dieser Misch- 
ung den Hochofen durch dessen oberen Theil, »die Gichtc Die 
Zuschläge werden derart gewählt, dass sie mit der Gangart der Erze 
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nach dessen Gehalt man unterscheidet: Guss- oder Roh- 
eisen mit 3 bis 6 Proc. C, Stahl mit 0.8 bis 1.8 Proc. C 
und Schmiede- oder Schweisseisen mit 0.2 bis 0.6 
Proc. C. Chemisch reines Eisen erhält man durch 



«ine leicht schmelzbare Schlacke bilden, welche einerseits das 
Zusammenfliessen der geschmolzenen Eisentheilchen erleichtert, anderer- 
seits das gebildete Roheisen durch Umhtlllung vor der oxydirenden 
Wirkung der Gebläseluft schützt. Um nämlich die zur Durchführung 
des Processes nothwendige Temperatur zu erreichen, wird in den unteren 
verengten Theil des Hochofens Luft durch ein starkes Gebläse ein- 
gepresst; in dieser > Verbrennungszone < verbrennt der Kohlenstoff voll- 
ständig zu Kohlendioxyd, das sich beim Passiren der darüber 
liegenden Schichten glühender Kohle in Kohlenoxyd verwandelt, 
welches letztere nun in der iReductionszone< das Eisenoxyd zu metal- 
lischem Eisen reducirt: I. CO2 + C = 2 CO; II. FesOs -[- 3 CO = 
2 Fe -[- 3 CO2. Zugleich nimmt das niedergehende Eisen Kohlenstoff 
auf, das hierdurch gebildete Roheisen schmilzt und fliesst in den Herd 
des Hochofens, aus dem es alle 8 bis 12 Stunden abgelassen wird, 
während man dementsprechend oben durch die Gicht des Hochofens 
neue Beschickungen nachgibt. Durch rasches Abkühlen des geschmol- 
zenen Roheisens entsteht das >weisse Roheisen« oder »Spiegel- 
eise n<, welches den grössten Theil seines Kohlenstoffs in chemischer 
Verbindung mit Eisen enthält; es schmilzt gegen 1200® und eignet sich 
besonders zur Herstellung von Stahl und Schmiedeeisen. Beim 
langsamen Abkühlen des Roheisens scheidet sich dagegen der grössere 
Theil des vorher gelösten Kohlenstoffs in Form von Graphitblättchen 
xius: iGraues Roheisen, Gusseisen<; es schmilzt gegen 1150® 
und dient hauptsächlich zur Herstellung von Gusswaaren. Beide Arten 
von Roheisen sind sehr spröde, so dass sie weder geschmiedet, noch 
geschweisst werden können. 

Zur Ueberführung in Stahl resp. Schmiedeeisen wird dem so 
gewonnenen Roheisen die entsprechende Menge Kohlenstoff ent- 
zogen. Dies geschieht jetzt fast allgemein nach dem von J. Bessemer 
aufgefundenen Verfahren, welches darauf beruht, dass in geschmolzenes 
Roheisen Luft eingepresst wird, wodurch der Kohlenstoff demselben 
verbrennt; mit dem Kohlenstoff oxydiren sich noch die anderen im 
Roheisen enthaltenen Beimengungen, wie Silicium, Phosphor, 
Schwefel. Das geschmolzene Roheisen befindet sich in einer birn- 
förmigen, über 3 m hohen Retorte aus feuerfestem Thon — »Bessemer- 
Birne«, >Converter< — in deren Boden ein System von Oeffnungen 
angebracht ist, durch welche die Druckluft einströmt. In dem schwe- 
dischen Verfahren wird hierbei die Entkohlung nur theilweise bis zur 
Stahlbildung fortgeführt; einfacher und sicherer gestaltet sich aber 
das englische Verfahren, nach welchem vollständig entkohlt und 
<iann die nöthige Menge Kohlenstoff in Form von geschmolzenem 
Spiegeleisen dem Converter-Inhalt zugesetzt wird. Dies originelle 
und eminent praktische Verfahren haben Thomas und Gilchrist noch 
wesentlich dadurch verbessert, dass die Converter eine AusfUtterung 

21* 
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Erhitzen von reinem Eisenoxyd oder Ferrooxalat 
im Wasserstoffstrom bei hoher Temperatur als grau- 
weisses Pulver: Fe203 + 6H = 2Fe-[-3H20; C204Fe 
= Fe-f-2C02 [Ferrum reductum, Ferrum Hydro- 
genio reductum]; nur, wenn die Reduction unterhalb 
Rothgluth vorgenommen wurde, ist das reducirte 
Eisen an der Luft selbstentzündlich und verbrennt: 
»Pyrophorisches Eisen«. 

aus Thon, Kieselsäure, Kalk und Magnesia erhalten, welche im Stande 
ist, dem minderwerthigen phosphorhaltigen Roheisen den Phosphor fast 
völlig zu entziehen: >Entphosphorung des Roheisensc Und 
die hierbei entstehende basische Schlacke besitzt einen Gehalt von 
ca. 15 bis 20 Proc. P2O5, weshalb dieselbe, fein gemahlen, als werlh- 
volles Düngemittel: >Thomasschlackenraehl<, weitere Verwendung 
findet. Früher wurde die vollständige Entkohlung des Roheisens aus- 
geführt durch Schmelzen bei Luftzutritt in offenen Herden, »Herd- 
frischstahli, oder in Flammenöfen, wobei die Masse häufig umge- 
rührt (gepuddelt) wird, »Puddelstahlc Ausserdem stellte man Stahl 
dar aus dem Schmiedeeisen durch Cementirung, indem man in luft- 
dicht verschlossenen Kästen aus feuerfestem Thon Stäbe von Schmiede- 
eisen, welche in Kohlepulver verpackt sind, längere Zeit erhitzt, 
>Cementstahl<. Wird letzterer in feuerfesten Tiegeln umgeschmolzen, 
so erhält man ein sehr gleichmässiges Product, >Gussstahl<. Ein 
neueres Verfahren zur Stahlgewinnung bildet das Zusammenschmelzen 
von Gusseisen mit Schmiedeeisen: »Martinstahlc oder »Fluss- 
stahl«. Im Stahl ist der Kohlenstoff grösstentheils chemisch mit dem 
Eisen verbunden. Stahl ist hellgrau, von feinkörniger Structur und 
schmilzt gegen 1400°. Durch rasches Abkühlen wird der Stahl sehr 
hart und spröde. Die Härte des Stahls, der zur Herstellung von Instru- 
menten dient, lässt sich reguliren durch Erhitzen auf eine bestimmte 
Temperatur, »Anlassenc, worauf man rasch abkühlt; die hierzu noth- 
wendige Temperatur kann leicht an den Farben (Blassgelb 220°, Stroh- 
gelb 230°, Braun 255°, Purpur 277°, Hellblau 288°, Dunkelblau 293°, 
Schwarzblau 316°: »Anlauffarbenc) erkannt werden, mit welchen 
der Stahl beim Erhitzen anläuft; es bleiben nämlich die Gegenstände 
um so härter, je weniger hoch man sie beim Anlaufen erhitzt hat. 
Bei langsamem Erkalten erhält man dagegen weichen, geschmei- 
digen, Schmied- und schweissbaren Stahl. 

Die Umwandlung des Roheisens in Sdimiedeeisen wird im 
Allgemeinen nach den gleichen Verfahren, die bei dessen Verarbeitung 
auf Stahl in Anwendung kommen, durchgeführt, nur dass man die Ent- 
kohlung vollendet. Die nach der Entkohlung bleibende Masse, 
»die Llipp6<, wird dann durch Walzen oder unter dem Eisenhammer 
zugute gemacht: »Stabeisenc. Das Schmiedeeisen (Schweiss-, 
Stabeisen) besitzt eine hellgraue Farbe, ist ziemlich weich, zähe, in 
der Rothgluth ohne Schwierigkeit schmiedbar, walz- und schweissbar; 
es schmilzt gegen 1500°. 
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Das officinelle Ferrum pulveratum ist fein ge- 
pulvertes Schmiedeeisen. Das reinste technische Eisen 
bildet der Klaviersaiten- und Blumendraht, welche 
99.6 bis 99.7 Proc. Fe enthalten. Wird daher dieses 
Material in einem Kalktiegel mit dem Knallgasgebläse 
niedergeschmolzen, so erhält man einen Regulus von 
reinem Eisen, da die Verunreinigungen oxydirt und 
vom Tiegel aufgesogen werden» Das reine Eisen 
ist fast silberweiss, sehr politurfahig , ziemlich weich, 
hämmerbar und schweissbar; spec. Gew. 7.8; es 
schmilzt noch schwerer als Schmiedeeisen, nämlich bei 
1800^. 

Ein Magnet zieht Eisen an; auch wird dasselbe 
leicht magnetisch. Das reine Metall, Guss- und Schmiede- 
eisen verlieren aber diese Eigenschaft, sobald man den 
Magneten entfernt, Stahl allein bleibt dauernd magnetisch; 
beim Glühen verschwindet jedoch der Magnetismus wieder. 
An trockener Luft hält sich Eisen unverändert; an 
feuchter Luft bedeckt es sich bald (unreines Eisen rascher, 
als reines) mit einer Schicht von rothem Eisenhydro- 
xyd, »Rost«. Beim Glühen an der Luft überzieht es 
sich mit einer schwarzen, leicht abblätternden Kruste 
vonEisenoxyduloxyd, »Hammerschlag«. Das gleiche 
Oxyd bildet sich auch, neben Wasserstoff, beim Ueber- 
leiten von Wasserdampf über rothglühendes Eisen: 3 Fe 
-f 4 H2O = FesOi + 4 H2; cf. pag. 40. 

Das sog. »passive Eisen«, welches von Salpeter- 
säure nicht angegriffen wird und auch kein Kupfer aus 
dessen Salzlösungen ausfällt, bildet sich, wenn man Eisen 
in concentrirte Salpetersäure eintaucht und dann 
abwäscht. Verdünnte Salpetersäure aber löst Eisen 
schon in der Kälte, und zwar zu Ferroftitrat, Fe(N03)2, 
neben Ammonnitrat, mit concentrirterer Salpeter- 
säure erhält man Ferrinitrat, Fe(N03)3, und Stickstoff- 
oxyde, cf. pag. 151. 

In den meisten anderen verdünnten Säuren, cf 
pag. 150 f., löst sich das Eisen unter Entwickelung 
von Wasserstoff, der in diesem Falle gewöhnlich einen 
wiederlichen Geruch besitzt. Dem entweichenden 
Wasserstoff mengen sich nämlich Kohlenwasser- 
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Stoffe^), manchmal auch Phosphorwasserstoff bei, 
welche von den Verunreinigungen des technischen Eisens 
herstammen. Beim Auflösen von Eisen in Salzsäure ent- 
steht, ausserWasserstoff, Eisenehlorür, FeCk, Ferrochloridj 
das mit 4 H2O in grünen monoklinen Prismen krystalli- 
sirt^), bei Anwendung von verdünnter Schwefelsäure 
schwefelsaures Eisenoxydnl^ SOiFe, Ferrosulfat, dessen 
ebenfalls monokline Prismen 7 H2O enthalten: Eisen- 
vitriol, grüner Vitriol; durch Eingiessen seiner Lös- 
ung in Alkohol wird es als krystallines Pulver gefällt, 
[Ferrum sulfuricum purum]. Im Grossen gewinnt 
man den Eisenvitriol aus geröstetem Eisenkies, indem 
man das durchfeuchtete Röstgut (FeS) in Haufen längere 
Zeit an der Luft liegen lässt, dann auslaugt und die ab- 
geklärte Lauge krystallisirt: Ferrum sulfuricum cru- 
dum.^) 



*) Spiegeleisen, cf. pag. 323, Anm., liefert beim Behandeln 
mit Säuren flüssige Kohlenwasserstoffe, deren Zusammensetzung 
und Eigenschaften mit jenen des Petroleums vollkommen überein- 
stimmen, so dass es sehr wahrscheinlich ist, dass das Petroleum im 
Erdinnern durch Einwirkung von Wasserdämpfen auf flüssiges Kohle- 
eisen gebildet wird. Ueber Petroleum siehe noch »Organische Chemie c. 

*) Das krystallisirte Eisenchlorür zerfliesst an der Luft unter 
gleichzeitiger Oxydation — Bildung basischer Eisenchloride, z. B. 

II III 

2FeCl2 4-0 -f-H-OH = 2FeCl2(OH). Beim Erwärmen wird es 
theilweise zersetzt. Wasserfreies Eisenchlorür, FeCh, stellt man 
dar durch Ueberleiten von trockenem Chlorwasserstoff über 
erhitztes Eisen; es bildet eine weisse Masse, welche beim Erhitzen 
schmilzt und bei Rothgluth sublimirt. — Erwärmt man gepulvertes 
Eisen mit Wasser und Jod, so entsteht eine farblose Lösung, die 
beim Eindunsten fiisenjodttr^ Ferrojodid^ Fe J2 -4 H2 O, in bläulich- 
grünen, monoklinen Krystallen hinterlässt. In Lösung oxydirt es sich 
leicht unter Abscheidung von Jod; Zusatz von Zucker verzögert diese 
Zersetzung ganz bedeutend, weshalb in der Medicin Ferrojodid 
als Syrup [Sirupus ferri jodati] verwendet wird. Letzterer enthält 
5 Proc, der officinelle Liquor ferri jodati, eine stets frisch zu be- 
reitende wässerige Lösung, dagegen 50 Proc. des Salzes. 

*) Eisenvitriol wird ferner bei der Verarbeitung schwefelhaltiger 
Kupfererze auf Kupfervitriol als Nebenproduct erhalten; cf. pag. 108. 
Mit Alkalisulfaten liefert es, wie Magnesiumsulfat, Doppel- 

II I 

salze der Reihe, SO4 R • SO* M2 • 6 H2O; cf. 1. c, Anm. 2, so z. B. 
das ziemlich luft beständige, monokline, blass grünlich - blaue^ 
^^Mohr'sche Salz^^, Ferroammoniumsulfat, SO* Fe • SO* (NH*)» 
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Alkalien fällen aus Ferro Salzlösungen einen volu- 
minösen, anfangs fast weissen, bald aber schmutziggrün 
werdenden Niederschlag von Eisenhydroxydul, Fe(OH)2, 

Ferro kydroxydf^) der sich an der Luft allmählich zu 

II 
rothbraunem Eisenhydroxyd oxydirt: 2Fe(OH)2-|- 

III 
O + H-OH = 2 Fe(0H)3, Eisenoxydul, FeO, Ferro- 
oxydj bildet, durch Reduction von Eisenoxyd vermittelst 
Kohlenoxyd dargestellt, ein schwarzes, leicht oxydables 
Pulver; es ist die Basis der Eisenoxydul- oder Ferro- 
salze, FeX2, in welchen das Eisen zweiwerthig 
fungirt. 

Alkalicarbonate erzeugen einen weissen, volu- 
minösen Niederschlag von kohlensaurem Eisenoxydul, 
COsFe, Ferrocarbonat, welcher an der Luft rasch in das 
Hydroxyd, Fe(0H)3, übergeht.^) 



6H2O, das zur Titerstellung der Permanganatlösung benutzt 
wird; cf. pag. 319, Anm. 1. An der Luft verwittert Eisenvitriol, 
wobei sich die Krystalle mit einer braunen Schicht von basischem 
Ferrisulfat, FeS04(OH), überziehen: 



II 

Fe SO4 in 

+ O + H _ 2 pQ 



= (SO4) 
— OH 



U „^ OH Basisches Ferrisulfat: 

Fe SO4 

letzteres scheidet sich auch ab, wenn man eine Eisenvitriollösung an 
der Luft stehen lässt. Erhitzt man das Salz auf dem Wasserbade, 
dann resultirt ein weisses Pulver von 2S04Fe-3H2 0, [Ferrum sul- 
furicum sie cum], welches 15 Proc. Wasser enthält. Das letzte Mol. 
Krystallwasser des Eisenvitriols entweicht erst gegen 300®; beim Glühen 
von entwässertem und geröstetem Eisenvitriol bildet sich Schwefel- 
trioxyd; cf. pag. 292, Anm. 1. 

^) Wird der Niederschlag des Ferrohydroxydes mit der Flüs- 
sigkeit gekocht, so entsteht ein schwarzes Pulver, Aethiops martialiSy 
Fes O4 • Ha O. Gegen Ammoniak verhalten sich die Ferrosalze, 
wie die Magnesium salze; cf. pag. 145, Anm. 3. Es unterscheidet 
sich aber die ammoniakalische Ferrosalzlösung von der ent- 
sprechenden Magnesiumsalzlösung dadurch, dass die erstere nach und 
nach alles Eisen als Hydroxyd, Fe (0H)8, ausfallen lässt. 

*) In der Natur findet sich Ferrocarbonat als Spatheisen- 
stein in gelblichen Rhomboedern; cf. pag. 132, Anm. 1. Dasselbe 
ist in kohlesäurehaltigem Wasser etwas löslich unter Bildung 
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Mit Oxalsäure, C2O4H2, entsteht in concentrirten 
Ferrosalzlösungen ein gelber Niederschlag von 
oxalsaurem Eisenoxydal, C2 04Fe, Ferrooxalat^)-. charak- 
teristisch für Ferrosalze, 

Cyankalium, CNK, gibt in Ferrosalzlösungen 
einen rothbraunen Niederschlag von Ferrocyanzd, 
Fe(CN)2, der sich in einem Ueberschuss von Cyankalium 
beim Erwärmen leicht auflöst; cf. pag. 203. Diese Lösung 
hinterlässt beim Verdunsten gelbes Blutlaugensalz, 
Fe(CN)6K4 -3 H2O, Ferrocyankalium , Kalium ferro- 
cyanatum flavum, gelbe monokline Prismen, löslich 
in 3 bis 4 Theilen Wasser. Das Salz hat seinen Namen 
davon, weil es im Grossen durch Glühen verkohlter 
stickstofi"haltiger , thierischer Abfälle, wie Blut, Hörn, 
Leder etc., mit Potasche und Eisen dargestellt wird; 
man laugt die erhaltene Schmelze aus und lässt krystal- 
lisiren.^) Bei 100^ verliert das Salz sein Krystallwasser, 

von primärem Carbonat^ (COs H)2 Fe , weshalb es in vielen natürlichen 
Wässern vorkommt. Das officinelle Ferrum carbonicum sacchara- 
tum ist ein Gemenge von 20 Proc. Ferrocarbonat mit 80 Proc. Zucker; 
auch hier macht der Zuckerzusatz das Ferrosalz luftbeständiger. — 
Phosphorsaures Natrium gibt mit Ferrosalzen einen weissen, 
an der Luft ebenfalls wenig beständigen Niederschlag von Ferrophosphat^ 
(P04)2F8, Ferrum phosphoricum, welches früher officinell war; mit 
8 Krystallwasser findet sich dasselbe in bläulichen monoklinen Prismen 
als Vivianit. 

^) Unter Luftabschluss geglüht, hinterlässt das Ferrooxalat 
schwarzes »pyrophorisches Eisenc; cf. pag. 324. Oxalsäure 
fällt Ferrisalze nicht! 

^) Beim Glühen reducirt der Kohlenstoff der organischen 
Substanzen die Potasche zu metallischem Kalium, welches die Ver- 
einigung von Kohlenstoff mit Stickstoff unter Bildung von Cyan- 
kalium herbeiführt. Der Zusatz von Eisen zu der Schmelze hat haupt- 
sächlich den Zweck, eine Bildung von Rhodankalium, CN S K, 
hintanzuhalten, indem sich das Eisen mit dem Schwefel der organi- 
schen Substanzen verbindet zu Eisensulfür, Fe S. Beim Auslaugen 
der Schmelze mit Wasser geht nun Cyankalium in Lösung, 
welches einerseits mit dem Eisen: I. Fe -|- O -}- OH2 = Fe (OH)8 , 
IL Fe(OH)2 + 2CNK = Fe(CN)s + 2KOH, IlL Fe(CN)2 + 4CNK 
= Fe (CN)6 K4, andererseits mit dem Schwefeleisen: FeS-(--6 CN K 
^ Fe (CN)« K4 -f- Ks S, sich umsetzt zu Ferrocyankalium. Letzteres 
wird in neuerer Zeit auch vielfach gewonnen aus der Gasreinigungs- 
masse (Laming'sche Masse), deren Eisenhydroxyd aus dem 
rohen Leuchtgase die Schwefel-, Cyan- und Ammoniumverbindungen 
aufnimmt: Man erhitzt die durch Auslaugen von den Ammonsalzen 
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indem ein weisses Pulver zurückbleibt, das zur Her- 
stellung von »absolutem Alkohol« dient. Bei Rothgluth 
zerfallt es in Cyankalium, Stickstoff und Kohleeisen: 
Fe(CN)6K4 = 4 CNK + N2 + FeCa; Darstellung von 
CNK. Verdünnte Schwefelsäure entwickelt beim 
Erwärmen Blausäure, CNH, concentrirte dagegen 
Kohlenoxyd, CO; Darstellung von CNH und CO.^) 
Aus einer concentrirten Lösung des Salzes scheidet 
starke SdAzsUur q Ferrocyanwasserstoffsäure, Fe(CN)6H4, 
als weisses krystallines Pulver aus, das an der Luft 
rasch blau wird. Oxydationsmittel, z. B. Chlor, führen 



befreite Gasreinigungsmasse mit Aetzkalk, Ca (OH)i, und führt das 
entstandene Ferrocyancalcium vermittelst Cblorkalium in Ferrocyan- 
kalium über: Fe (CN)6 Ca2 + 4 Cl K = Fe (CN)6 K4 -f 2 Ca CI2. — 
Sowohl in dem Ferrocyankalium, als auch in dem Ferri- 
cyankalium ist das Eisen nicht mehr durch die gewöhnlichen 
Reagentien nachweisbar; cf. pag. 203. Bei der Analyse von 
Eisencyan Verbindungen muss man daher zunächst das Cyan 
zerstören, entweder durch Erhitzen mit concentrirter Schwefelsäure 
oder durch scharfes Glühen der trockenen Substanz. 

^) Beim Erwärmen mit verdünnter Schwefelsäure wird nur die 
Hälfte des Cyans aus dem Ferrocyankalium als Blausäure ent- 
wickelt, denn : I. Fe (CN> K* -f 2 SO4 Ha = Fe (CN)6 H* + 2 SO4 Kj ; 
II. Fe(CN)6H4 + S04H8 = 6 CNH + S04Fe; das gebildete Ferro- 
sulfat wirkt nun sofort auf ein zweites Mol. Ferrocyankalium ein, 
wobei ein weisses unlösliches Pulver von Fe (CN)6 K2 Fe , 

ferrocjanwasserstoffsaurem Eisenoxydulkalium gebildet wird: 
Fe (CN)6 K4 + SO4 Fe =-- Fe (CN)6 K2 Fe + SO4 K2. Letzteres ist 
identisch mit dem weissen Niederschlag, den Ferrocyan- 
kalium in Ferrosalzlösungen hervorruft (siehe oben). — Die 
Einwirkung von concentrirter Schwefelsäure auf Ferrocyan- 
kalium verläuft nach der Gleichung: Fe(CN)6K4 -\- 6 SO4H2 + 6 H2O 
= SO4 Fe + 2 SO4 Kj -f 3 SO4 (NH4)2 4" 6 CO. Auch hier bildet sich 
zunächst Blausäure, CNH, welche aber unter dem Einfluss der 
starken Schwefelsäure verseift wird in Ameisensäure und Ammoniak: 

C^ NH f Hg O P ^ 3 
Tü^ = l 7 "" + NH3. 

QY^ Ameisensäure 

Das Ammoniak wird zu Ammonsulfat, S04(NH4)2, und die Ameisen- 
säure zerfällt in Berührung mit concentrirter Schwefelsäure 
weiterhin in Kohlenoxyd und Wasser: 

= O 

- H = C O + H2 O. 

-- OH 



C 
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das Ferrocyankalium über in rothes BIntlangensalz, 

Fe(CN)6K3, FerricyankaliufHj dunkelrothe monokline Pris- 

II III 

men: Fe(CN)6K4 + Cl = Fe(CN)6K3 + CIK. In Wasser 
löst sich das Salz mit braungelber Farbe; aus der con- 
centrirten Lösung fällt starke Salzsäure, Ferricyan- 
Wasserstoff säure j Fe(CN)6H3, braune, sich leicht zer- 
setzende Nadeln. 

Ferrocyankalium, Fe(CN)6K4. liefert nun mit 
Ferrosalzen einen weissen pulverigen Niederschlag 
von ferrocyanwasserstoffsaurem Eisenoxydalkalinm, 
Fe(CN)6K2Fe, welcher an der Luft blau {Berlinerblau!) 
wird; vgl. vorige Seite, Anm. 1. 

Ferricyankalium, Fe(CN)6K3, dagegen gibt eine 

III II 

dunkelblaue Fällung von TumbulPs Blau, [Fe(CN)6]2 Fes ^) ; 

Nachweis der Ferrosalze. 

Schwefelammon bewirkt eine schwarze Fällung 

von Eisensnlfflr, FeS, Ferrosulfid;^) an der Luft oxy- 

dirt sich dasselbe leicht unter Bildung von Ferrosulfat 

resp. basischem Ferrisulfat. Durch Zusammenschmelzen 

von Eisen mit Schwefel erhält man das Eisensulfür als 

dunkelgraue, metallglänzende Masse, die im Laboratorium 

zur Darstellung von Schwefelwasserstoff benutzt 

wird. Beim Befeuchten eines innigen Gemenges von 

Eisenpulver und Schwefel mit Wasser vereinigen sich 

beide Körper schon bei gewöhnlicher Temperatur. Durch 

^) Mit Kalilauge gekocht, zerfallt das TurnbuH's Blau nach 
der Gleichung : [Fe (CN>]2 Fes + 6 K OH = 2 Fe (CN> K« + 3 Fe (OH)«. 
Daher ist das TurnbuH's Blau das Ferrosalz der Ferricyan- 
wassersto ff säure. 

') Eisen gehört also zu den Schwefelammon-Metallen; 
das Eisensulfür löst sich in 4procentiger kalter Salzsäure: 
Unterschied von Co S und NiS. Da die Lösung in Salzsäure Eisen- 
chlorür enthält: FeS -f 2 CIH = Fe Cls + SH2, und das Eisen 
für die folgenden analytischen Trennungen in der Oxydform 
vorliegen muss, so darf man nicht vergessen, diese salzsaure Lösung 
mit Salpetersäure zu oxydiren, bevor man mit den Trennungen 
weiterfährt! — Auf Zusatz von Schwefelammon zu einer nur Spuren 
Eisen enthaltenden Flüssigkeit entsteht eine schön grüne Lösung, 
welche häufig dazu Veranlassung gibt, dass fälschlicher Weise auf 
die Anwesenheit von Chrom geschlossen wird. Es ist das eine colloidale 
Lösung von Fe S; F. W. S. 
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Eindampfen mit ammoniakalischem QuecksUber- 
cyanid und Verglühen des Rückstandes verwandelt sich 
Eisensulfür quantitativ in Eisenoxyd, FesOs; F.W. S. 

Die Ferrosalze, FeXs, gleichen im Allgemeinen 
den Magnesium-, Zink- und Manganosalzen, unterscheiden 
sich aber von letzteren durch die Eigenschaft, an der 
Luft Sauerstoff aufzunehmen, wobei basische Ferri- 
salze gebildet werden. Aus dem gleichen Grunde dienen 
die Ferrosalze, cf. pag. 120, pag. 261 Anm. 3, sowie 
frisch gefälltes Ferrohydroxyd als Reductionsmittel. 
Und Oxydationsmittel verwandeln daher die Ferro- 
salze in Eisenoxyd- oder Ferrisalze, FeXa^), in 
welchen das Eisen dreiwerthig fungirt. 

So z. B. entsteht Eisenchlorid, Fe CU, Ferrichlorid 
bei der Oxydation von Eisenchlorür mit Salpetersäure, 
oder besser, durch Einleiten von Chlor in die Lösung 
des Salzes: 6 FeCh + 6 CIH + 2 NO3H = 6 FeCb + 
2 NO + 4H2O, und, FeCl2 + Cl = FeCla. Die bis 
zum spec. Gew. 1.67 (25°) concentrirte Lösung erstarrt 
bald zu einer gelben, krystallinen Masse von FeCls- 
6 H2O, [Ferrum sequichloratum]; aus der bis zur 

*) Die Umwandlung des Eisenoxyduls in Eisenoxyd voll 
zieht sich nach dem Schema: 

II III 

Fe O Fe = O 

+ O =: > O 

Fe O ^ Fe i o 

Es nehmen also 2 Mol. Eisenoxydul 1 At. Sauerstoff auf, um in 
1 Mol. Eisenoxyd überzugehen; cf. die Titration der Eisenoxydulsalze 
mit Permanganat; pag. 319. — Erhitzt man eine Eisenvitriol- 
lösung mit Salpetersäure, so wird das Salz zu basischem Ferri- 
sulfat oxydirt: I. 2N08H = 3 O + 2 NO -■[- H2 O; II. 6 Fe SO* + 
3 O + 3H-OH = 6Fe(S04)OH. Wird nun die nöthige Menge 
Schwefelsäure zugefügt und eingedampft, so resultirt schwefelsaures 
Eisenoxyd^ FeaCSOi)«, FerHsulfat: 

\\\ III 



\ 



+ ".>(S04) = ^ ^(S04)+2 0H2; 



Pp = (S9*) Pp = (SO.) 

-^^-iOH Hl ^^ 

17p - ^1^1 Fe C (SO.) 

r u = (S04) 

Darstellung des Liquor ferri sulfurici oxydati. Das Ferri- 
sulfat bildet, wie das Aluminiumsulfat, mit Alkalisulfaten > A lau nee; 
cf. pag. 182. 
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Syrupsdicke eingedampften Lösung krystallisirt aber 
FeCls'SHsO in sehr zerfliessHchen, gelbrothen rhombi- 
schen Tafeln. Eisenchlorid löst sich leicht in Wasser, 
Alkohol und Aether.^) Wasserfreies Eisenchlorid 
wird durch Erhitzen von Eisen im Chlorstrom dar- 
gestellt; es sublimirt bei 280 bis 285^ in schwarzen oder 
grünlich schillernden Blättchen, die an feuchter Luft zer- 
fliessen. 

Alkalien und Ammoniak fällen aus Ferrisalz- 
lösungen einen voluminösen, braunrothen Niederschlag 
von Eisenhydroxyd, Fe(0H)3, Ferrihydroxyd^), unlös- 

^) Der officinelle Liquor Ferri sesquichlorati ist eine wässe- 
rige Lösung mit 29 Proc. des Salzes (10 Proc. Eisen). Die ätherische 
Chloreisentinctur [Tinctura Ferri chlorati aetherea], eine Lös- 
ung von 2.9 Theilen des Salzes in 100 Theilen Aether-Alkohol, enthält 
also 1 Proc. Eisen. Die Tinctur wird durch Belichten entfärbt, 
wobei sich Eisenchlorür, Chloral und Chloräthyl bilden; sie nimmt 
aber im Dunkeln allmählich wieder eine gelbliche Farbe an. — Eisen- 
chloridlösung löst frisch gefälltes Ferrihydroxyd, Fe(OH)8, in 
reichlicher Menge auf, indem basische Ferrichloride (Oxychloride) 
entstehen, [Liquor Ferri oxy chlorati]; cf. pag. 181, Anm. Dialysirt 
man derartige Lösungen, so bildet sich eine braunrothe Flüssig- 
keit, welche Graham's lösliches Hydroxyd, Fe(OH)8, enthält. 

*) Auch geschlämmtes Baryumcarbonat fällt schon in der 
K alte alles Eisen als Hydroxyd, Fe (OH)s ; unterschied von den Ferro- ^ 
Zink' und Manganosalzen, die durch Baryumcarbonat bei gewöhn- 
licher Temperatur nicht gefällt werden! Ebenso wird durch Al- 
kalicarbonate kein Ferricarbonat, welches letztere nicht existenz- 
fähig ist, cf. pag. 179, Anm. 1, sondern Ferrihydroxyd ausgeschieden! 
Fügt man zu einer mit Soda möglichst neutralisirten Ferrisalz- 
lösung Natriumacetat hinzu, so bildet sich unter Rothfärbung der 
Flüssigkeit Ferriacetat, z. B.: FeCls + 3 C2H3 02Na = Fe(C2H«Oj)s 
-|- 3 ClNa, und beim Kochen der verdünnten Lösung scheidet sich alles 
Eisen als Hydroxyd, Fe(OH)8, ab: Fe(C2H8 02)8 + 3 H-OH = 
Fe(OH)s -|- 3 C2H4O2; Trennung von Mangan und Zink \ cf. pag. 183. 

Die mit Wein- oder Citronensäure versetzte Ferrisalzlösung 
verhält sich gegen Kalilauge, wie ein Aluminiumsalz; cf. 1. c; doch 
scheidet Schwefelammon aus einer derartigen Lösung Eisensulfür 
ab! Analog diesen verhindern die meisten nicht flüchtigen orga- 
nischen Säuren, sowie mehrwerthige Alkohole (Glycerin, 
Mannit etc.) und die Zuckerarten die Fällung von Eisenhydroxyd 
durch Alkalien ! 

Mit Rohrzucker, C12H22O11, liefert Ferrihydroxyd den sog. 
»Eisenzucker«, 2 Fe (OH)s • C12 H22 On • 7 H2 O [Ferrum oxyda- 
tum saccharatum], der sich in Wasser leicht auflöst. Der officinelle 
Sirupus Ferri oxydati ist eine Lösung von Eisenzucker in ver- 
dünntem Sirupus Simplex. 
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lieh im Ueberschuss der Fällungsmittel; frisch gefällt 
dient es als Gegengift bei Arsenvergiftungen; cf. pag. 262. 
Eisenhydroxyd bildet sich als braunrother Ueber- 
zug beim »Rosten des Eisens«. Durch Erhitzen geht 
es über in Eisenoxyd 5 Fe2 03, Ferrioxydy welches im 
Grossen bei der Darstellung des Nordhäuser Vitriolöls 
als Nebenproduct gewonnen wird; cf. pag. 292. Es ist 
ein braunrothes amorphes Pulver, das nach starkem 
Glühen in Säuren nur schwierig sich auflöst. Durch 
Schmelzen mit primärem Kaliumsulfat wird es in Säuren 
leicht löslich; cf. pag. 178. 

Phosphorsaures Natrium erzeugt einen gelb- 
lichweissen voluminösen Niederschlag von phosphor- 
sanrem Eisenoxyd5 P04Fe, Ferriphosphat, leicht löslich 
in Mineralsäuren, unlöslich in Essigsäure.^) 

Ferrocyankalium, Fe(CN)6K4, gibt mit Ferri- 

salzen eine dunkelblaue Fällung von Berlinerblau^ 

II III 

[Fe(CN)6]3Fe4, löslich in Oxalsäure und weisaurem Am- 
monium. Beim Kochen mit Kalilauge zerfällt es in 
Ferrocyankalium und Ferrihydroxyd: [Fe(CN)6]3Fe4 
+ 12 KOH = 3 Fe(CN)6K4 + 4 Fe(OH)3, weshalb das 
Berlinerblau als das Ferrisalz der Ferrocyan- 
wasserstoffsäure betrachtet werden muss;^) Nachweis 
der Ferrisalze. 

Mit Rhodankalium, CNSK, entsteht in Ferri- 
salz lösungen eine blutrothe Färbung: Ferrirhodanid^ 
Fe(CNS)3. Beim Ausschütteln mit Aether geht das 
Ferrirhodanid in den Aether mit schön rother Farbe 
über: Aeusserst empfindliche Reaction auf Ferrisalze?) 

Schwefelwasserstoff bewirkt in Ferrisalz- 
lösungen eine milchige Trübung — Schwefel, unter 

^) Diese Reaction dient hauptsächlich zur Scheidung der 
Phosphor säure von den alkalischen Erden, indem man die mit 
Natriumacetat, sowie Eisenchlorid versetzte Lösung des Erdalkaliphos 
phates in Essigsäure verdünnt und kocht, wodurch die Phosphorsäure 
als Ferriphosphat, das überschüssige Eisen als Hydroxyd gefällt werden. 

*) Ferricyankalium, Fe(CN)6K8, liefert mit Ferrisalzen 
keinen Niederschlag; es tritt nur dunklere Färbung der Flüssigkeit ein. 

^) Rhodankalium färbt die oxydfreien Eisenoxydulsalze- 
nich t; an der Luft wird die Mischung durch Oxydation des Ferro- 
salzes roth! 
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Entfärbung der Flüssigkeit, z. B. : 2FeCl3 -j- H2S = 
2 FeClg -f- S-f-2 CIH, Schwefelammon hingegen eine 
schwarze Fällung von Eisensulfür, FeS, gemengt 
mit Schwefel: I. 2 FeCb + (NH4)2S = 2 FeCla + S + 
2CINH4; II. FeCl2 + (NH4)2S = FeS + 2ClNH4! 

Das Eisenoxyd gleicht in seinem chemischen Ver- 
halten am meisten dem Aluminium- und Chromoxyd. 
Wie die letzteren ist es eine nur sehr schwache Base, 
so dass die Lösungen seiner Salze, selbst seiner wasser- 
löslichen basischen Salze sauer reagiren; vgl. pag. 108, 
Anm. 2. Reductionsmittel führen die Eisenoxyd- 
salze wieder in Eisenoxydulsalze über.^) 

Leitet man Chlor in eine Suspension von Ferri- 
hydroxyd in Kalilauge oder schmilzt man Eisenfeile 
mit Salpeter und zieht die Schmelze mit Wasser aus, so 
büdet sich eine rothe Lösung, aus der sich eisensaures 
Kalinm^ Fe04K2, Kaliumferrat in dunkelrothen, dem 
Chromat und Sulfat isomorphen Prismen abscheidet; das 
Eisen ist also in dieser Verbindung sechswerthig. 
Die dunkelrothe Lösung des Salzes zersetzt sich bald; 
auch existirt die Eisensäure nicht in freiem Zustande. 

Mit Kohlenoxyd geht das Eisen eine flüchtige 
gasförmige Verbindung ein, Eisenkohlenoxyd, welche 
Eisentetracarbonyl zu sein scheint; cf. pag. 196. 

Eisenverbindungen färben die Borax- oder 
Phosphorsalzperle in der Reductionsflamme grün, in 
der Oxydationsflamme braun bis gelbroth, nach dem 
Erkalten fast farblos. Beim Erhitzen mit Soda auf Kohle 
vor dem Löthrohr und Zerreiben der Schmelze mit 
Wasser liefern alle Eisenverbindungen ein schweres 
graues metallisches Pulver, das vom Magneten angezogen 
wird; Nachweis des Eisens. 

^) Wichtig ist vor Allem die Umsetzung der Ferrisalze mit 
Akalijodiden: Fe Cls + KJ r= Fe CI2 -f Cl K -f J ; Fe2 (804)3 + 2 KJ 
= 2 FeS04 -|- K2SÜ4 4- 2 J; es entspricht demnach j Fe : i y; das 
ausgeschiedene Jod wird mit Thiosulfat titrirt: Jodimetrische Eisen- 
bestimmung. Nach K. Seubert verfahrt man am besten derart, dass 
man auf 0.1g gelösten Eisens 10 ccm verdünnter Schwefelsäure, 
sowie 3 g Jodkalium hinzugibt und bei gewöhnlicher Temperatur eine 
Stunde stehen lässt. Die Reaction ist auch von Bedeutung für den 
Nachweis des Chlors neben Brom und Jod; cf. pag. 295, Anm. 1. 
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Nickel und Kobalt. 
Ni = 58.5. Co = 58.7. 

Die beiden Metalle finden sich in der Natur nur in 
Verbindungen: Arsennickel, NiAs2, Speiskobalt, 
CoAsa, Nickelglanz, NiAsS, Kobaltglanz, CoAsS, 
Nickelantimonglanz, NiSbS, Kupfernickel, NiAs, 
Kobaltnickelkies, (CoNiFe)3S4 etc. Die Abscheidung 
der Metalle aus ihren Erzen, in welchen sich dieselben 
meist isomorph vertreten und die gewöhnlich noch von 
Eisen, sowie Mangan begleitet werden, ist eine ziemlich 
umständliche; das schliesslich erhaltene Oxyd wird dann 
entweder durch scharfes Glühen mit Kohle oder durch 
Erhitzen im Wasserstoffstrom zu Metall reducirt. 

Das stark glänzende, fast silberweisse , sehr zähe 
Nickel hat, direct reducirt, das spec. Gew. 9.1, ge- 
schmolzen ein solches von 8.8. Es dient zur Herstellung 
von Legirungen, cf pag. 101, Anm. 1, ferner wegen 
seiner silberhellen Farbe und Luftbeständigkeit zum 
Ueberziehen anderer Metalle: »Vernickelung«. Das 
metallische Kobalt besitzt eine röthlich weisse Farbe 
und ist dem Nickel sehr ähnlich; spec. Gew. 8.9. Beide 
Metalle sind magnetisch, schwer schmelzbar; sie lösen 
sich in nicht oxydirenden Säuren unter Wasserstoff- 
entwickelung, in Salpetersäure unter Bildung von Stick- 
oxyden zu Oxydulsalzen, NiX2, €0X2^), in welchen 



^) Nickelchlorür, NiCb, Nickelochlorid, krystallisirt mit 6 Mol. 
Wasser in grünen monoklinen Prismen, die sich leicht in Wasser und 
Alkohol lösen. 

Kobaltchlorür^ C0CI2, Kobaltochlorid^ bildet mit 6 Mol. Wasser 
rothe monokline Prismen; leicht löslich in Wasser und Alkohol. 

Salpetersanres Nickeloxydul, Ni(N08)2 • 6 H2 O, Nickelonitrat, 

krystallisirt in grünen monoklinen Tafeln. 

Salpetersanres Kobaltoxydnl, Co(N08)2 • 6 H2O, KobcUtonitrat, 

flache, rothe monokhne Prismen, zerfliesst an der Luft; in der Analyse 
wird es als Löthrohrreagens benützt: ^ Kobaltsolution<. . 

Schwefelsaures Nickeloxydul, SOiNiTHaO, Nickelosulfat, 

grüne rhombische Prismen, ist isomorph mit den Sulfaten der Magnesium- 
Reihe und liefert Doppelsalze, S04Ni • SO4R2 • 6 H2O. 

Schwefelsaures Kobaltoxydul, S04Co-7H2 0, Kobaltosulfaty 

dunkelrothe monokline Prismen, ändert beim Erhitzen seine Farbe nicht 
(siehe oben). 
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die beiden Metalle zweiwerthig fungiren; cf. pag. 150 ff. 
Die Nickelosalze sind wasserhaltig grün, wasserfrei 
aber gelb, die Kobaltosalze roth resp. blau^); nur das 
Kobaltosulfat ist wasserhaltig und wasserfrei rosenroth; 
ihre Lösungen reagiren sauer, weshalb Nickelo- und 
Kobaltooxyd schwache Basen sind. 

Alkalien fällen aus Nickelosalzen apfelgrünes 
Nickelhydroxydul , Ni (O H)2 , Nickelohydroxyd , aus 
Kobaltosalzen zunächst blaues basisches Salz, 
CoX(OH), das mit mehr Alkali, namentlich beim Er- 
wärmen in rosenrothes Kobalthydroxydul, Co(0H)2, 
Kobaltohydroxyd,^) übergeht ; im Ueberschuss des Fällungs- 
mittels sind beide Niederschläge unlöslich. Beim Glühen 
an der Luft hinterlässt das Nickelohydroxyd, sowie 
die andern Nickeloxyde fein pulveriges hell graugrünes 
Niekeloxydul, NiO, Nickelooxyd, dagegen entsteht hell- 
braunes Kobaltoxydnl, CoO, Kobaltooxyd nur beim 
Glühen des Hydroxyduls oder der anderen Oxyde in . 
einem indifferenten Gase (N, CO2); durch Glühen an 
der Luft erhält man schwarzes Kobaltoxyduloxyd» 
Co304.^) Werden die Oxyde im Wasserstoffstrom 
erhitzt, so resultirt metallisches Nickel resp. Kobalt; 
Unterschied von Mangan. 

Ammoniak bewirkt, in geringer Menge zugesetzt, 
dieselben Erscheinungen, wie Alkalien. Ueberschüssiges 
Ammoniak aber löst den Nickel niederschlag mit 



^) Daher finden diese Salze auch Anwendung alsisympathetische 
Tinte« und zur Herstellung von »Chamäleonwetterbildern«. — 
Kobaltosalze ändern die rothe Farbe schon auf Zusatz von con- 
centrirter Salzsäure in Blau um! 

*) Das Kobaltohydroxyd färbt sich an der Luft durch Oxydation 
braun, während das Nickelohydroxyd luftbeständig ist. Schon 
hierbei zeigt sich also der charakteristische Unterschied des Co vom Ni, 
dass ersteres bei gewissen Reactionen leicht in die Oxyd form (drei- 
werthiges Kobalt) übergeht, während das Nickel unverändert 
(zweiwerthig) bleibt. — Alkalicarbonate fällen aus Nickelo- 
salzen grünliches, aus Kobaltosalzen violettrothes basisches 
Carbonat von wechselnder Zusammensetzung; Analogie mit Magnesium 
und Zink. 

^) Wird das Erhitzen über dem Gebläse im Porzellantiegel derart 
ausgeführt, dass die Verbrennungsgase nicht mit dem Tiegelinhalt in 
Berührung kommen, dann erhält man schwarzes Cohd] F. W. S. 
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schön blauer, die Kobaltfällung mit rother, durch 
Oxydation rasch braun werdender Farbe; ^) cf. pag. 109, 
Anm» 2. 

Cyankalium erzeugt in Nickelosalzlösungen einen 
grünlichen Niederschlag von Nickelcyanür, Ni(CN)2, 
Nickelocyanid, löslich in überschüssigem Cyankalium zu 
einer bräunlichgelben Flüssigkeit, unter Bildung von 
Nickelcyanfircyankalium 5 Ni(CN)2 2 CNK, Kalium- 
nickelocyanid, welches beim Kochen seiner Lösung 
sich nicht verändert! Dagegen geht die Lösung des 
bräunlichen Kolbaltcyanflrs, Co(CN)2, Kobaltocyanides 
in einem Ueberschuss von Cyankalium, nämlich das 
Kobalteyanfircyankaliam, Co(CN)2 • 4 CNK, Kalium- 
kobaltocyanid beim Kochen leicht über in Kobaliicyan- 
kalium, Co(CN)6K3: Die anfänglich braungrüne cyan- 
kalische Lösung wird beim Kochen rein gelb; aus der- 
selben ist jetzt das Kobalt, ohne Zerstörung der Cyan- 
verbindung, nicht mehr auf gewöhnliche Weise abscheidbar; 
cf. pag. 203 f.; Trennung des Kobalts vom Nickel}) 



^) Unter Anwendung der Sulfate enthält die blaue ammo- 
niakalische Nickellösung NiSOk- 4 NHz^ die rothe ammo- 
niakalische Kobaltlösung CoSO\' 4 NHt. Letztere nimmt an der 
Luft Sauerstoff auf und wird braun, indem das Kobalt unter 
Bildung von >Kobaltiak~<. oder % Kobaltaminsalzen<^ aus der zwei- 
werthigen in die dreiwerthige Form übergeht; die entsprechende 
Nickellösung ist luftbeständig. Die normalen Chloride dieser 
Kobaltiake, welche eine sehr umfangreiche Körperklasse 
repräsentiren, bilden folgende Reihe: 

Dichrokobaltchlorid^ Co Cls • 3 NHs 
Praseohobaltchlorid^ Co Cls • 4 NHs 
RoseO' u. Purpur eokobaltchlorid^ CoCls-ÖNHs 
Luteokobaltchlorid^ CoCla • 6 NHs. 

') Cf. pag. 204, Anm. 1. — Zur qualitativen Trennung 
benützt man Natronlauge und Bromwasser, welche aus der cyan- 
kalischen Lösung das Nickel als schwarzes Nickelihydroxyd, 
Ni(OH)8, abscheiden : I. Ni(CN)2 • 2 CNK + 8 Br — Ni Brs -[- 4 BrCN 
4- 2 BrK, II. NiBrs + 2 NaOH = Ni(OH^2 + 2 BrNa, III. 2 Ni(OH)2 
4- OBrNa -|- H-OH = 2 Ni(OH)s + BrNa. Quantitativ fällt man 
mit geschlämmtem Quecksilberoxyd: Ni (CN)2 • 2 CN K -f- Hg O 
+ HsO = Ni(OH)2 + Hg(CN)2 + 2 CNK; und Ni(CN)2 • 2 CNK -f 
HgO -f HjO = Ni(CN)2 \- Hg(CN)2 + 2 KOH. Der aus Ni(0H)2 
und Ni(CN)2 bestehende Niederschlag wird abfiltrirt und geglüht: NiO\ 
aus dem Filtrat fällt man das Kobalt mittelst Mercuronitrat : 

Schmidt, Kurzes Lehrbuch der Chemie. 22 
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Fügt man zur Lösung der Nitrate essigsaures 
Natrium, etwas Essigsäure und Kaliumnitrit, oder 
besser ein molekulares Gemenge von Natriumnitrit mit 
Chlorkalium, so fällt beim Erwärmen gelbes salpetrig- 
saures Eolbaltoxydkaliam, Co(N02)3 • 3 NO2K, Kobalti- 
kaliumnitritj Fischer'sches Salz, unter gleichzeitiger 
Entwickelung von Stickoxyd, NO,^) während etwa 
vorhandenes Nickel in Form von Nickelokaliumnürit, 
Ni(N02)2 •4NO2K, gelöst bleibt: Irennung des Kobalts 
vom Nickel, 

Alkalilaugen und Bromwasser rufen schwarze 
Fällungen von Nickelhydroxyd, Ni(0H)3, Nickelihydroxyd, 
resp. Kobalthydroxyd, Co(OH)3, Kobaltihydroxyd, hervor; 
diese Verbindungen, in welchen das Nickel und Kobalt 
dreiwerthig fungirt, entwickeln beim Erwärmen mit 
Salzsäure Chlor.^) 

Betreffs Eohlenoxydnickel vergl. pag. 196. 

Schwefelammon fallt schwarzes Nickelsülfar, 
NiS, Nickelosulfid, resp. Kobaltsalfar, CoS, Kobalto- 
sulfidj welche Niederschläge in kalter, 4procentiger Salz- 



Co (CN)6 Ks -f 3 NOs Hg = Co (CN)6 Hgs + 3 NOs K; das abfil- 
trirte kobalticy an wasserstoffsaure Quecksilberoxydul, 
Co(CN)6Hgs, hinterlässt beim Glühen CotOk resp. CohO^. Auch diese 
Trennung beruht auf der Umwandlung einer Kobalto- in eine Ko- 
balti Verbindung! 

^) Da durch den Zusatz von Essigsäure die Flüssigkeit freie sal- 
petrige Säure enthält, führt letztere das Kobaltosalz über in 
Kobaltisalz, wobei Stickoxyd entwickelt wird: 

II : 

-f NOs 4- KjNOs jjj 

T \j\) 4- NOs + KjNOa ^ ~ ^^ 



Co 

+ NOa i H ^^^ — NO« 



Pa - NOa -f NO + H2O; 
\j\) — NO« 



+ NO— : O H 



III III 

II. Co (N02)3 + 3 NO2 K = Co (N02)s • 3 NO2 K. 

Kobaltikaliumnitritl 

') Nickeloxyd, Ni2 08, und Kobaltoxyd, C02OJ, hinterbleiben 
beim Erhitzen der entsprechenden Nitrate als schwarze Pulver; die 
Körper besitzen mehr den Charakter von Superoxyden und sind 
sehr schwache, unbeständige Basen. 
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säure nahezu unlöslich sind:^) charakteristisch für Ni 
7ind Co! 

Die Borax- und Phosphorsalzperle wird von 
Nickelverbindungen in der Oxydationsflamme 
bräunlichgelb, in der Reductionsflamme durch Metall- 
ausscheidung grau gefärbt, Kobaltverbindungen geben 
hingegen nur blaue^) Perlen. Mit Soda, auf Kohle 
vor dem Löthrohr erhält man graue magnetische 
Metallpulver; Nachweis von Ni und Co. 

Von den übrigen Metallen der VIII. Gruppe 
besitzt das 

Platin 

Pt = 194.5 

die grösste Bedeutung, da Platin -Gefässe für chemische 
Arbeiten, sowohl im Laboratorium (Tiegel, Schalen etc.), 
als auch im Grossbetrieb (Platin- Apparate zur Darstellung 
concentrirter Schwefelsäure u. a.) unentbehrlich geworden 
sind. In der Natur findet sich* das Platin verhältniss- 
mässig selten und stets gediegen als »Platinerz«, 
dessen kleine Körner im angeschwemmten Sande des 
Ural, in Brasilien, Kalifornien, Australien, auf der Insel 
Sumatra vorkommen.^) Zur Darstellung des Platins 

^) Diese Eigenschaft dient zur qualitativen Trennung des 
Ni und Co vom Aly Cr, Fe, Zn, Mn. Schwefelwasserstoff fällt 
Ni und Co nur aus essigsaurer Lösung, nicht aber aus rhodan- 
wasserstoffsaurer Lösung; Trennung von Zink nach Zimmer- 
mann. Da NiS und auch CoS in Schwefelammon, namentlich bei 
Anwesenheit von Ammoniak, colloidal sich lösen, so fallt man quan- 
titativ nach folgendem Verfahren: Zur reichlich mit Ammonnitrat ver- 
setzten Nitratlösung fügt man nur so viel Ammoniak hinzu, dass eben 
gerade ein Farbenumschlag eingetreten ist, und fällt siedend heiss 
mit Schwefelwasserstoff. Die abfiltrirten und im Platintiegel 
mit ammoniakalischem Quecksilbercyanid eingedampften Sulfide 
ergeben beim Glühen des Erhitzungsrückstandes über dem Gebläse 
quantitativ NiO und CoO\ F. W. S. 

*) Kobalt ertheilt auch Glasflüssen diese Blaufärbung; so ist 
S malte gepulvertes Kaliumkobaltosilicat, das als blaue Farbe 
Verwendung findet. — Ueber Thenard's Blau vgl. pag. 181, Anm. 1 
und über Rinmann's Grün pag. 153, Anm. 

») Das Platinerz enthält gewöhnlich Platin (50 bis 80 Proc), 
Palladium (bis zu 2 Proc), Iridium (bis zu 7 Proc), Osmium (bis 
zu IVa Proc), Ruthenium (bis zu 1^/2 Proc), ferner noch andere 
Metalle, wie Gold, Kupfer, Eisen. 

22» 
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behandelt man Platinerz mit Königswasser, versetzt die 
saure Lösung mit Salmiak und glüht den getrockneten 
Niederschlag von Platinsalmiak, PtCl6(NH4)2; das 
zurückbleibende poröse Metall, der Platinschwamm, 
wird dann stark zusammengepresst und im glühenden 
Zustande ausgehämmert, oder man schmilzt das Platin 
im Kalktiegel vermittelst Knallgas und giesst das ge- 
schmolzene Platin in Formen,^) Das Platin hat eine 
zinnweisse Farbe, ist vollkommen luftbeständig, schmilzt 
nur im Knallgasgebläse; spec. Gew. 21.5. In Säuren, 
abgesehen von Königswasser, ist es unlöslich. Aetz- 
alkalien, Aetzbaryt, Silber-, Zinn-, Blei-, Arsen-, Anti- 
mon-, Wismuthverbindungen etc. dürfen jedoch nicht in 
Platin-Gefässen erhitzt werden, da sie letztere stark an- 
greifen resp. zerstören. Platin hat, besonders in fein 
vertheiltem Zustande, die Eigenschaft, Gase auf 
seiner Oberfläche zu verdichten. Platinschwamm 
kommt in Knallgas bald in's Glühen und entzündet das 
Gasgemisch; Wasserstoff entzündet sich beim Leiten auf 
Platinschwamm; cf pag. 45; in Gegenwart von fein ver- 
theiltem Platin verbindet sich Schwefeldioxyd mit Sauer- 
stoff bei 100® zu Schwefeltrioxyd; cf pag. 287, Anm. 1^). 
PIatiiiclLlorid5 PtCU, Platinicklortd, das wichtigste 
Platinsalz, dient meist als Ausgangsmaterial für die übrigen 
Platinverbindungen. Beim Abdampfen der Lösung des 



^) Beim Auskochen des Platinerzes mit Königswasser 
gehen Platin, Palladium, Rhodium, Ruthenium und etwas Iridium in 
Lösung, ungelöst bleiben metallische Körner oder Blättchen des Os- 
mirldiums; cf. pag. 321, Anm. 2. Auf Zusatz von Salmiak fallt das 
Iridium zusammen mit dem Platin als Doppelchlorid, R Cle (NH4)s, aus, 
weshalb das so dargestellte Platin stets iridiumhaltig ist. Neuerdings 
schmilzt man auch zur Gewinnung des Platins das Platinerz 
direct in einem Kalktiegel durch das Knallgasgebläse, wobei eine 
Legirung von Platin mit Iridium und Rhodium zurückbleibt, während 
die übrigen Gemengtheile des Platinerzes sich entweder verflüchtigen 
oder vom Kalk des Tiegels aufgesaugt werden. Die so erhaltene Le- 
girung ist härter als reines Platin und wird selbst von Königswasser 
nur schwierig angegriffen. 

^) In noch erhöhtem Masse besitzt diese absorbirende Eigenschaft 
das Platinschwarz, welches man durch Kochen von Platinchlorid- 
lösung mit Traubenzucker und viel Natriumcarbonat als schwarzes 
Pulver erhält. 
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Metalls in Königswasser hinterbleibt Platinclilorwasser- 
stoffsäure5 PtCl6H2 • 6 H2O, braunrothe, sehr zerfliessUche 
Prismen, welche Verbindung gewöhnlich »Platinchlorid« 
genannt wird^); cf. pag. 76, Anm. 4. Die Salze der 
Platinchlorwasserstoffsäure, die Chloroplatinate^ sind 
theilweise in Wasser sehr schwer löslich, wie das gelbe, 
octaedrische PtChK%, PtCh(NH^)'i\ letzteres hinterlässt 
beim Glühen Platinschwamm: Nachweis des Platins, 

Flatinsäure, Pt(0H)4, Platinihydroxyd stellt man 
dar durch Kochen von Platinchlorid mit Natronlauge 
und darauffolgende Fällung mit Essigsäure; es ist ein 
gelblicher Niederschlag, der sich leicht in Natronlauge 
zu Natriumplatinat und in Säuren zu Platinisalzen 
löst; gelindes Erhitzen führt ihn über in schwarzes 
pulveriges Platindioxyd, Pt02.^) 

Bei 200^ verwandelt sich Platinchlorid in Platin- 
chlorür, PtCla, Piatinochlorid, ein in Wasser unlösliches 
grünes Pulver.^) 

Mit Alkalien erwärmt geht es in Platinohydroxyd, 
Pt(0H)2, über, welches durch behutsames Erhitzen graues 
Piatinooxyd, PtO, liefert. Aus der Lösung des Platin- 
chlorürs in Cyankalium krystallisirt Platinocyan- 
kalium, Pt(CN)4K2 -31120, in grossen, prachtvoll 
dichroi tischen Prismen; im durchfallenden Lichte er- 
scheinen dieselben gelb, im auffallenden blau. Die ent- 
sprechende Platinocyanwasserstoffsäure , Pt (C N)4 H2, 
krystallisirt in goldgelben Nadeln; cf. pag. 204; ihre Salze 
mit Metallen der alkalischen Erden und Schwermetallen 
sind ebenfalls durch wunderbares Farbenspiel ausgezeichnet. 

^) Das eigentliche Platinchlorid, PtCU • 5 H2O, rothe, luft- 
beständige Kiystalle, erhält man aus der gelbrothen Lösung, welche 
entsteht auf Zusatz von Silbernitrat zur Lösung der Platinchlorwasserstoff- 
säure, wobei zugleich Chlorsilber und Silberplatinchlorid gefällt werden. 
'^) Schwefelwasserstoff fallt aus Platinchlorid schwarzes 
Platindisulfld^ PtSs, welches sich in Schwefelalkalien zu Sulfo- 
platinaten auflöst; Nachweis des Pt. 

^) Durch Einwirkung von Ammoniak auf Platinchlorür 
erhält man eine Reihe interessa,nter P/atinaminverbindungen, Pt(NH8)2X2, 
Pt(NH8)2X4, Pt(NH8)4X2, Pt(NH8)4X4, deren Constitution aber noch 
nicht ganz aufgeklärt ist. 
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Absaigerung: 2686.*) 
Acetylen: 190 f., Const. 1902, Zers. 
Achat: 208. [191. 

Acidimetrie: 732. 
Acidum arsenicosum * 260. 
Acidum boricum. s. boracicum: 173. 
Acidum chromicum: 294. 
Acidum hydrochloricum : 303. 
Acidum nitricum: 244. 
Acidum nitricum fumans: 245. 
Acidum phosphoricum: 255. 
Acidum phosphoricum glaciale : 257. 
Acidum sulfuricum: 290. 
Acidum sulfuricum fumans: 292. 
Ackerboden, Bild, von Salpeter im: 
Additionsproducte : 71*. [793. 

Aequivalen t- Gewichte : 9i, 11, 14, 18. 
Aerugo nobilis: 102. 
Aetherwirbel : 36 1. 
Aethiops martialis: 327 1. 
Aethiops mineralis: 166. 
Aethylen: 190, Const. 1902, Zers. 191. 



Aetzalkalien : Verh. beim Erhitzen 71. 
Aetzammoniak : 236. 
Aetzbaryt: 140. 
Aetzen, von Glas: 300. 
Aetzkali: 70 f. 
Aetzkalk: 127. 
Aetznatron: 938. 
Affinität: 3, 47 1, 53. 
Alabaster: 133. 

Alaun: Bild. 76, 182 f., Gewg. 182«. 
Alaune: 762, 182 1. 
Alaunschiefer: 1822. 
Alaunstein: 182», 183. 
Albit: 184. 
Aleali fixum: 236 s. 
Aleali volatile: 2368. 
Aldebaran: Spectrum 62. 
Alfenide: 101 1. 
Algarothpulver: 265. 
Alkalibromate: Bild. 310. 
Alcalicarbonate : Verh. beim Er- 
hitzen 82. 



•) Die beigedruckte kleine Ziffer bedeutet die betr. Anmerkung. 
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Alkalicarbonate : Verh. ihrer Lösung 

gegen Chlor 305 1. 
Alkalicarbonate, primäre: Prüf, auf 

secundäre 1642. 
Alkalichlorate: Bild. 306. 
Alkalichlorite : Bild. 306. 
Alkalichromite: 297, Verh. 297 1. 
Alkahcyanide : £ig. 202. 
Alkalien: Trennung von Magnesium 

Uli, 1478. 
Alkaligermanate : 214s. 
Alkalihypobromite: Bild. 310. 
Alkaliindiumchloride : 3218. 
Alkali-Manganosulfate: 3142. 
Alkalimetaantimonite : 266, Verh. 

gegen Silberlösung 266 1. 
Alkalimetaarsenite : 262. 
Alkalimetalle : Eig. 64, Charakteristik 

65. 
Alkalimetrie : 732. 
Alkalinitrite: Bild. 248, Const. 2482. 
Alkaliplumbite: 224, Bild. 2248. 
Alkalipyroantimonate : Bild. 2664. 
Alkalisilicate : Eig. 1368, Bild. 205. 
Alkalisulfantimonate : 267 1 . 
Alkalisulfantimonite: 267 1. 
Alkalisulfate: Verh. 291. 
Alkalisulfostannate : Bild. 221, Const. 

221i. 
Alkalitrihalogenide : Const. 312 1. 
Alkalizinkat: Bild. 152. 
Alkohol: Bild. 197. 
Alkohole,mehrwerthige: Verhinderung 

der Eisenhjdroxydfallung 3322. 
AUotropie: 188 1. 
Alumen: 182. 
Alumen ustum: 183. 
Aluminate: I684, Bild. 179, Eig.- 

Verh. 1794. 
Aluminit: 182 Anm. 
Aluminium : Stellung im System 168 f., 

Vork. Gewg. Eig. 177, Trennung 

von Mn u. Z» 179 1 , Nachw. 1 81 1 , 

Trennung von Mn u. Zn 183. 
Aluminiumacetat : 183 1. 
Aluminiumbronce : 101 1, 178. 
Aluminiumchlorid: 1798. 
Aluminiumcblorwasserstoffsäure : 1 798 
Aluminium-Doppelsilicate : 177, 184. 
Aluminiumfluorid : Lösl. 300 Anm. 



Aluminium hydratum: 179. 

Aluminium hydroxyd: 179,Verh.l79i, 
coUoidales 180. 

Aluminiumhydroxyd: Metaform 180 
Anm. 

Aluminium-Kalium- Alaun : 182 f. 

Aluminiumoxyd: 178, Verh. 1788. 

Aluminiumphosphat: 184. 

Aluminium-Reihe: 186 f. 

Aluminiumsalze: 179. 

Aluminiumsilicat: 184. 

Aluminiumsulfat: 181, Eig. 181 1. 

Aluminium sulfuricum: siehe Alu- 
miniumsulfat 181. 

Alunit: 183. 

Amalgamationsverfahren : 112 1 . 

Amalgame: 157. 

Ameisensäure: Bild. 329 1. 

Amethyst: 208. 

>Amidoc- Gruppe: 2424. 

Ammoniak: Oxydation durch Bac- 
terien 798, Einw. auf Kupfer- 
salze 109 f., auf die Vitriole 1092, 
Nachw. durch Nessler's Reagens 
1652, Vork. 230, Best, in der 
Luft 2332, Vork. Bild. 234, 
Gewg. 235, Nachw. Eig. Best 236, 
Verflüssigung 236 1, Ammonium- 
theorie 237», Nachw. 241, Best. 
241 2. 

Ammoniakadditionsproducte : der 
Vilriolmetalle : 1092. 

Ammoniakflüssigkeit: 236. 

Ammoniaksodaprocess: '95. 

Ammoniumalaun: 182 1. 

Ammoniumamalgam : 237, Darst. Eig. 
2372. 

Ammoniumarsenmolybdat : 261 1. 

Ammonium bromatum: siehe Ammo- 
niumbromid 238. 

Ammoniumbromid : 238. 

Ammoniumcarbamat : 239. 

Ammoniumcarbonat : 238 f., Verh. 
gegen Wasser 239 1. 

Ammoniumcarbonate : Bild. 235. 

Ammoniumcarbonat, normales: 2385. 

Ammoniumcarbonat, primäres : 238 f., 
Bild. 239 Anm. 

Ammonium carbonicum: si^e Am- 
moniumcarbonat 238 f. 
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Ammonium chloratum : siehe Ammo- 
niumchlorid 238. 
Ammonium chloratum ferratum: 238. 
Ammoniumchlorid : 238. 
> Ammonium c -Gruppe: 237, Theorie 

237 s. 
Ammoniumhydrosulfid: 240. 
Ammoniumhydroxyd : 96 s, 236,Const. 

237 1. 
Ammoniumjodid : 238-1. 
Ammoniummagnesiumarsenat : 148? y 

Bild. 261. 
Ammoniummagnesiumcarbonat : 

147 s. 
Ammoniummagnesiumchlorid: 146 

Anm. 
Ammoniummagnesiumphosphat : 

York. 145, Eig. Bild. 148, 255. 
Ammoniummagnesiumsulfat: 146 

Anm. 
Ammoniummanganochlorid : 314$. 
Ammoniummanganophosphat : 315 1. 
Ammoniummolybdat: 272 1. 
Ammonium-Natrium-Phosphat, secun- 

däres: 239. 
Ammoniumnitrat: Bild. 151, 2188, 

Anw. 2198, Darst. Eig. 2342. 
Ammoniumnitrit: Verh. beim. Er- 
hitzen 231, Const. 231 1, York. 

in der Luft 234, Bild. 234 f., 

Darst. Eig. 235 1. 
Ammoniumphosphate : 240 1 . 
Ammoniumphosphomolybdat : 256. 
Ammoniumplatinchlorid: 241, Yerh. 

beim Glühen 241 1. 
Ammoniumpolysulfide: 240, Reactio- 

nen 2402. 
Ammoniumsalze: 237, Theorie 237«, 

Yerh. 242. 
Ammoniumsulfarsenat : Bild. 263s. 
Ammoniumsulfat : Doppelsalze mit 

Yitriolen 108s. 
Ammoniumsulfat: 238 1. 
Ammoniumsulf hydrat: 240, Darst. 

2402. 
Ammoniumsulfid: 240. 
Ammoniumsulfit: 238 1. 
Ammoniumsulf ostannat: 218 2. 
Ammoniumtartrat, primäres: 241. 
Analyse: chemische 92, 11. 



Anatas: 186 1. 

Angerer's Sublimatpastillen: 1628. 

Anglesit: 222. 

Anhydrit: 133. 

Anhydrosäuren : 209. ^ 

Anlauffarben: 324 Anm. 

Anthracit: 188, 189 1. 

Antichlor: 287 Anm. 

Antidotum Arsenici: 262. 

Antimon: Stellung im System 229 f, 

Trennung von Arsen 264 1, York. 

Darst. Eig. 264 f., Untersch. von 

Bi 266 Anm., Trennung von Sn 

2664, Best. 2666, Trennungen 

267 1, Nachw. 26«, 268*. 
Antimonchlorid: 266, Darst. Eig. 

2668, Nachw. 2666. 
Antimonchlorür : Bild. Darst. Eig. 265, 

Yerh. 2662. 
Antimonigsäureanhydrid : 265, 2662. 
Antimonium crudum: 267. 
Antimonoxyd: Bild. Darst. Eig. 265, 

Krystallform, Dampfd. 265 2, Yerh. 

gegen Silberlösung 266 1. 
Antimonpentachlorid : Bild. 265, 

Darst. Eig. 266, 266s, Nachw. 

2665. 
Antimonpentasulfid : 267 f., Lösl. in 

Salzsäure 268 s 
Antimonpentoxyd : 266, Nachw. 2665. 
Antimonsäureanhydrid: 266, Nachw. 

2665. 
Antimonsalze, basische: 265s. 
Antimonsilber: 260 1. 
Antimonspiegel: Bild. Yerh. 260 1. 
Antimon sulfid : 267 f., Lösl. in Salz- 
säure 268 s. 
Antimonsulfide: Yerh. 2682. 
Antimonsulfür: 267, Yerh. 267 1. 
Antimontetroxyd : 266, Anw. 2666. 
Antimontrichlorid : Bild. Darst. Eig. 

265. 
Antimontrisulfid: 267, Yerh. 267i. 
Antimonwasserstoff: Yerh. 260 1, 

Eig. 265. 
» Antimonyl c -Gruppe : 265 s . 
Antimonzinnober: 267. 
Apatit: 135, 250. 
Aqua amygdalarum amararum: 

52 Anm. 
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Aqua Calcariae: 128. 

Aqua chlorata: 301, Eig. 301*. 

Aqua Cinnamomi: 52 Anm. 

Aqua destillata: 51. 

Aquae destillatae: 51 2. 

Aqua Foeniculi: 52 Anm. 

Aqua Goulardi: 224i. 

Aqua hydrosulfurata: 282. 

Aqua Menthae piperitae: 52 Anm. 

Aqua phagedaenica nigra: I6O1. 

Aqua phagedaenica rubra: 163 Anm. 

Aqua Plumbi: 224 1. 

Aqua Regis: 120i, 245. 

Aqua Rosae: 52 Anm. 

Arbor Dianae: 158i. 

Argentan: siehe Neusilber 101 1. 

Argentum foliatum: 114i. 

Argentum nitricum: 115 f. 

Argentum nitricum mitigatum: 116. 

Argilla: 184. 

Argyrodit: 213. 

Arragonit: 132, Bild. 132i. 

Arrhenius' Hypothese: 91 1. 

Arsen : Stellung im System 229 f., 
Vork. Darst. Eig. 258 f., Analogie 
mit Schwefel 258 1, Dampfd.258*, 
Verh. 259, Best. 261, Trennungen 
263s, Scheidung von Antimon 

Arsenate: 263i. [264i. 

Arsenbltithe: 258. 

Arseneisen: 260. 

Arsenflecke: Bild. Eig. 259. 

Arsenige Säure : Anw. zur Darst. von 
Cuprooxyd 104, Reduction durch 
Zinnchlorür 2I62, Büd. 261, Verh. 
261 1, Titration 262*. 

Arsenigsäureanhydrid : 260, Dampfd. 
260 2, Untersch. von Arsensäure 
Verh. 261 1. 

Arsenigsaures Kalium : siehe Kalium- 
metaarsenit 84. 

Arsenigsaures Silber: Bild. 260, 261 1, 
262. 

Arsenik, weisser: 260. 

Arsenikglas: 260. 

Arsenite: 262. 

Arsenkies: 258, 260. 

Arsennickel: 335. 

Arsenpentasulfid : Bild 263 s,- Darst. 
Eig. 264. 



Arsenpentoxyd: 263. 

Arsensäure : Bild 259 1, Untersch. von 
Arsentrioxyd, Verh. gegen salz- 
saure Jodkaliumlösung , gegen 
Schwefelwasserstoff 261 1, Verh. 
gegen Magnesiamixtur und sal- 
petersaure Molybdänlösung 261 1, 
Reduction durch Eisenchlorür 
2618, Eig. 262f., Verh. gegen 
Schwefelwasserstoff 264 1. 

Arsensaures Silber: 261 1. 

Arsensilber-Silbernitrat : 260 1 . 

Arsenspiegel: Bild. Eig. 259 f. 

ArsensulBd: 264. 

Arsensulfür: 263, Verh. Umwandlung 
in Arsensulfid 263 s. 

Arsentetroxyd: 263. 

Arsentrichlorid : Bild. 261, Darst. 
Eig. 261 2. 

Arsentrioxyd : Einw. auf Salpeter- 
säure 248 1, Bild. 259 f., Gewg. Eig. 
260, Dampfd. 26O2, Untersch. 
von Arsensäure, Verh. gegen Jod, 
gegen Schwefelwasserstoff 261 1, 
Reduction von Kupferoxyd, Kako- 
dylreaction 261i, Titration 2624. 

Arsentrisulfid : 263, Verh., Umwand- 
lung in Pentasulfid 263 s. 

Arsen Wässer: 51. 

Arsenwasserstoff: 259 , Reindaist. 
2592, quantitative Bild. 259 s, 
Untersch. von ^'iJ/rs 259 f., Verh. 
gegen Silberlösung 260 1. 

Arsenwasserstoff, fester: 260 1. 

Asbest: 144. 

Aschen: 314i. 

Asphalt: 188. 

Athmung: 46 1, 275. 

Atmosphärische Luft: Zus. 230 f., 
Gewichts-Zus.231 2, gasometrische 
Methode 232 Anm., Gehalt an 
Wasserdampf, Kohlendioxyd und 
Ammoniak 233 f., Lösl. in Wasser 

Atom- Analoga: 25. [233 1. 

Atome: atomistische Hypothese 2i, 
3s, 9i, IO2, 12 ff 

Atom-Gewichte: 4 (Tabelle), 4 1 Best. 
12 ff., 32, Definition 18, Best., 
Correction durch das periodische 
System 33 ff., Best, von Sias 35 1. 
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Atom- Volum : Periodicität 23 Anm. 

Atomwärme: 17. 

Aufschliessen : Anw. von Kalium- 

natriumcarbonat 142 s, dOO. 
Aufschliessen, der Silicate: 206s. 
Augite: 144. 
Aurate: 122. 
Aurichlorid: 121. 
Aurihydroxyd : 122 
Aurioxyd: 122. 
Auripigment: 258. 
Aurisulfid: 122. 
Aurochlorid: 123. 
Aurocyanid: 123. 
Aurojodid: 123i. 
Auro-Natrium chloratum: 121. 
Aurooxyd: 123. 
Aunim foliatum: 120. 
Aurum musivum s. mosaicum: 221. 
Aussaigern: 267. 

Avogadro's Gesetz: 12, 14 1, 18 1. 
Azo'imid: 243. 
Azote: 2308. 

Banca-Zinn: 214. 

Barytwasser: Einw. auf Strontium- 
salze 1388, Eig. 141, Anw. 141i. 

Baryum: Trennung von Strontium 
1294, York. Eig. 139 f., Stellung 
im System 124 f., 139«, Trennung 
von Calcium 140 1, von Strontium 
1413, 142$, Nachw. 1423, 144. 

Baryumcarbonat : Verh. beim Erhitzen 
1272, 140 Anm., Eig. 142. 

Baryumcarbonat, geschlämmtes : Anw. 
als Reagens 179i. 

Baryumchlorid : 141, Darst. 1418. 

Baryumchromat: Unlösl. 140 Anm., 
Eig. 1424, 295, Verh. 296 1. 

Baryumhydrosulfid : 1418. 

Baryumhydroxyd : Verh. beim Er- 
hitzen 1274, Eig. 140 f., Verh. 
140 Anm., Bild. 140 s. 

Baryumhypophosphit : 2522. 

Baryumnitrat : 140, Darst. 140i. 

Baryumoxalat: 143 Anm. 

Barjrumoxyd: 140. 

Baryumphosphat, primäres: 1432. 

Baryumphosphat, secundäres : 143. 
Verh. gegen Salpetersäure 1432. 



Baryumphosphat, tertiäres : 143, Bild. 

14dl, Verh. gegen Salpetersäure 

143 s. 
Baryumsulfat : Verh. 140 Anm., Eig. 

142, Verh. gegen Alkalicarbonate 

1422. 
Barjmmsulfid: 141s. 
Baryumsulfit : 286 1. 
Baryumsuperoxyd : Eig. 60i, Darst. 

Eig. 141, Anw. 274s. 
Baryumsuperoxydhydrat : 141 2. 
Basen: 58, 722. 
Bauxit: 177, 181, 1822. 
Beinschwarz: 189i. 
Beizen: 181. 

Bengalisches Feuer: 138i. 
Benzoylazoümid : Anw. 243 1. 
Bergkrystall: 208. 
BerHnerblau: 333. 
Berthelot\ Satz: 53 Anm. 
Beryll: 124 1. 

Beryllium : 34, 124, Eig. Verh. 124 1, «. 
Berylliumcarbonat: 124s. 
Berylliumchlorid: 124$. 
Berylliumhydroxyd : 124 2. 
Berylliumoxyd: 124i,s. 
Berylliumsulfat: 1242. 
Bessemer-Process : 323 Anm. 
Bettendorf' ^(^^ Reaction: 262. 
Biscuit- Porzellan: 1842. 
Bismuthum: 268. 
Bismuthum subnitricum: 269, Bild. 

2694. 
Bismuthylchlorid : 269 4. 
BisulBt-Lösung : 286 1. 
Bittererde: 145. 
Bittermandelwasser: 52 Anm. 
Bittersalz: 147. 
Bitterwässer: 50, 147. 
Blanc fix: 142. 
Blattgold: 120. 
Blattsilber: 114i. 
Blaues Ultramarin: 185 1. 
Blausäure: Titration 117 Anm., nach 

Z/V% 1181,202, Gifiigkeit202t, 

Darst. 329, Reactionsverlauf, Ver- 
seifung 329 1. 
Blei : Stellung im System 186 f., 2 1 2 f. ; 

Vork. Gewg. Eig. 222 f., Lösl. 

in Essigsäure 2232, Nachw. 225 f.. 
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Trennung von Bi 225 2^ Tren- 
nungen 227 1, Nachw. 228. 

Bleiacetat: 224i, Anw. 278 1. 

Bleiacetat, basisches: 224 1. 

Bleiasche j 222. 

Bleibaum: 228. 

Bleicarbonat, basisches: 226. 

Bleichkalk: 130 f. 

Bleichlorid: 225, Verh. 225 1. 

Bleichlorid, basisches: Bild. 225 1. 

Bleichlorwasserstoffsaures Ammo- 
nium: 228 Anm. 

Bleichromat: 226, Verh. 226 1, 295, 
Verh. 296 1. 

Bleichromat, basisches: 226 1. 

Bleidioxyd: 227. 

Bleiessig: 224 1. 

Bleiglätte: 223. 

Bleiglanz: Silbergehalt 112, 113 
Anm. 222. 

Bleihydroxyd: Lösl. 223 1, 224, Verh. 
2242. 

Bleijodid: 225. 

Bleikammer: 2882. 

Bleikammerkrystalle : 289 Anm. 

Bleikammerprocess : Erklärung 289 1 . 

Bleinitrat: 223. 

Bleioxyd: 213, Darst. Eig. 223, Lösl. 
223 1. 

Bleipapier: Anw. 282. 

Bleiröhren: Anw. 223 1. 

Bleisäure: 212, Const. 212 1, Darst. 
Eig. 228. 

Bleisaures Kalium: 228 1. 

Bleisalze: 223 f. 

Bleischrot: Gehalt an Arsen 258. 

Bleistifte: Herstellung 1888. 

Bleisulfat: 225, Verh. 225a und », 
Verh. 2918. 

Bleisulfid: 227, Verh. 227 1. 

Bleisulfochlorid : 227 Anm. 

Bleisulfonitrat : 227 Anm. 

Bleisuperoxyd: Eig. 60 1, Darst. Eig. 
227, Bild. 277, Verh. gegen 
Schwefligsäure 285, Anw. zur 
W, 0«w'schen Reaction 3182. 

Bleitetraäthyl: 228 1. 

Bleitetrachlorid: 227, Verh. 227», 
Darst. Eig. 228 Anm. 

Bleiwasscr: 224 1. 



Bleiweiss: 226, Const. 2262, Gewg. 

226 s. 
Bleizucker: 224 1. 
Blenden: Vork. 278 f. 
Blumendraht: Anw. 319 1, 325. 
Blutkohle: 189 1. 
Blutlaugensalz, gelbes: siehe Ferro- 

cyankalium, 328, Gewg. 3288, 

Verh. 329 Anm., Einw. auf Ferro- 

salze 330, auf Ferrisalze 333. 
Blutlaugensalz, rothes: siehe Ferri- 

cyankalium; Darst, 330, Einw. 

auf Ferrosalze 330, auf Ferrisalze 

3332. 
Bodenarten: 314i. 
Böhmisches Glas: 137 1. 
Bolus alba: 184. 
Bor: Stellung im System 168, Verb. 

mit Phosphorsäure 168*, Vork. 

Eig. 172 f., Verb. 173 ff., Nachw. 

174. 
Boracit: 172. 
Borate: Nachw. 174, Untersch. von 

Borsäure 174s, Eig. 176. 
Borax: 97 f., Vork. 172, Verh. 173, 

Eig. 176*. 
Boraxperlen: 176*. 
Borchlorid: 175. 
Borfluorid: 168, Darst. 175 f., Eig. 

176, Bild. 300. 
Borfluorwasserstoffsäure: Const. 1218, 

Darst. Eig. 176, Const. 1762. 
Borkrystalle : 172«. 
Borocalcit: 172. 
Borsäure: Vork. Bild. 172, Eig. 173, 

Nachw. 174, Untersch. von 

Boraten 174 s. 
Borsäureanhydrid: 173. 
Borsäure -Triäthyläther: Bild. 1748. 
Borsaures Kalium, meta- und tetra- 

borsaures : 84 1 . 
Borsaures Natrium (Borax): 97 f. 
Borstickstoff": 1724. 
Bortrioxyd: Bild. 172, Eig. 173, 175. 
Borwasserstoff": 173. 
Bournonite: 267, Const. 2678. 
Brauneisenstein: 322. 
Braunit: 314. 
Braunkohle: 188, 189 1. 
Braunstein: Anw. bei der Glasfabri- 
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kation 137i, Verh. geg. Schweflig- 
säure 285 Anm.,Verh. ge^en Salz- 
säure 301, 301«, York. 314, Re- 
generation 314s; 316, Werthbest. 
316 s, Anw.zurManganatschmelze 
316 f., 317 1. 

Brechweinstein: 265. 

Brittaniametall : 215. 

Brom: Verh. gegen Schwefelwasser- 
stoff 282, Stellung im System 
298, Darst. 301 1, York. Darst. 
Eig. Yerb. Nachw. 308 f., Nachw. 
neben Jod 309«, Yerh. gegen 
Alkalien 310, Dampfd. 311 1. 

Bromammonium: 238. 

Bromhydrat: 308. 

Bromide: Büd. 300, Nachw. 309. 

Bromkalium : 77, Nachw. des Chlor- 
gehalts beim Titriren 309 1, Yerh. 
gegen conc. Schwefelsäure: 312 
Anm. 

Bromnatrium: 91. 

Bromsaure Alkalien: Bild. 310. 

Bromsilber-: 117, Bild. 309, 309 1. 

Bromwasser: 308, Anw. 337a. 

Brom Wasserstoff: Nachw. 117, Darst. 
2822, 308 f., Gewg. 308 1, Yerh. 
gegen conc. Schwefelsäure 312 
Anm. 

Bromwasserstoffsäure : Eig. Nachw. 
309. 

Broncen: 101 i. 

Brookit: 186 1. 

Bunsenbrenner: 193. 

Buntkupfererz: 100. 

Butyrum Antimonii: 265. 

Butyrum Stanni: 219. 



Oadmium: Trennung von Kupfer 
105«, Stellung im System 148 f., 
Verhalten gegen Wasser 149 1, 
Schmelzp. Siedep. 149 1, York. 
Eig. 155 f., Nachw. 156, Unter- 
schied von As, Sby Sn, Hg 1562, 
von Cu 1568. 

Cadmiumamalgam : 1558, 158. 

Cadmiumcarbonat: Yerh. 149 1. 

Cadmiumcarbonat, normales: 156 1. 

Cadmiumcarbonat, basisches: 156 1. 



Cadmiumdampf : Molekulargewicht 

155 4. 
Cadmiumgelb: 156. 
Cadmiumhydroxyd : Yerh. 149 1; 156, 

Eig. 156 1. 
Cadmiumoxyd: 156. 
Cadmiumsalze : Eig. 1555. 
Cadmiumsulfat : Lösl. I49i, Eig. 1505. 
Cadmiumsulfid : 156. 
Cäsium : 64 f ; York. Eig. Yerb. 87 f. 
Cäsium- Alaun : Lösl. 87. 
Cäsiumplatinchlorid: Lösl. 87. 
Cäsiumtrijodid : 78», 312i. 
Calcaria chlorata : 130 f. 
Calcaria usta: 127. 
Calcium: Stellung im System 124 f., 

York. Darst. 126 f., Trennung 

von Strontium u. Baryum 1294, 

von Magnesium 1332, von Baryum 

134i, Nachw. 137, Trennung v. 

Magnesium' 1372. 
Calciumcarbonat: York. 126, Yerh. 

beim Erhitzen 1272, Eig. 131 f., 

Yerh. 140 Anm. 
Calciumcarbonat, primäres (Calcium- 

bicarbonat): 133. 
Calcium carbonicum: siehe Calcium- 
carbonat 131 f. 
Calciumchlorid : 128. 
Calciumchloridammoniak : 129 1 . 
Calciumchromat: Lösl. 140 Anm. 
Calciumfluorid: 126, 131, 298. 
Calciumhydrosulfid : 1 34 2. 
Calciumhydroxyd : 127 f., Yerh. beim 

Erhitzen 1274, Eig. 140i. 
Calciumhypochlorid : 129 f. 
Calciummanganit : 314s. 
Calciummetaphosphat : Anw. 251 

Anm. 
Calciumnitrat: Bild. 792, Eig. 1294. 
Calciumoxalat: 137. 
Calciumoxyd: 127. 
Calciumoxysulfld : 1342. 
Calciumphosphat, primäres: 136 1, 

Bild, aus tertiärem, Const. 251 

Anm. 
Calciumphosphat, secundäres : 135. 
Calciumphosphat , tertiäres : 135, 

Darst. 135 1, York. 250, Yerh. 

gegen Schwefelsäure 2502. 
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Calciam phosphoricum : siehb secun- 
däres Calciumphosphat 136. 

Calciumpolysulfide : 135 Anm. 

Calciumsalze : Verh. gegen Ammo- 
niak 135 1. 

Calciumsilicat: 136. 

Calciumsilicate : Vork. 126, Eig. 1368. 

Calciumsulfat : Vork. 126, Eig. 133, 
Verh. 134i, 140 Anm. 

Calciumsulf hydrat : siehe Calcium- 
hydrosulfid 134 1. 

Calciumsulfid : 134. 

Calcium sulfuricum: siehe Calcium- 
sulfat 133. 

Calciumsuperoxyd : Eig. 60 1. 

Calciumtetraborat : 1 76 4. 

Calciumthiosulfat: 135 Anm. 

Calomel: Dampfd. 106 1, Eig. 159, 
Verh. gegen Säuren 1598. 

Calorie: 523, 57. 

Caput mortuum: 292 1. 

Carbaminsaures Ammonium: 239. 

Carbo animalis: 189 1. 

Carbo Ligni pulveratus: 189 1. 

Carbonate: 198, 200, Const. 200 1, 
201 1, Lösl. 201, Verh. der Erd- 
alkalicarbonate : 2014. 

Carboneum: 187. 

Carboneum sulfuratum: 190 1. 

„Carboxyr'-Gruppe: 758. 

Carnallit: 144. 

CeUulose: Prüf. 107. 

Cement: 128 1, 185. 

Cementkupfer : 101 Anm. 

Cementstahl: 324 Anm. 

Cementwasssr: 108 1. 

Cer: Vork. 169i, Eig. Verh. 1852. 

Cerdioxyd: 185». 

Cerisalze: 1852. 

Cent: 169 1. 

Cerosalze: 185«. 

Cersesquioxyd : 185«. 

Cerussa: 226. 

Cerussit: 132 1, 222. 

Chalcedon: 208. 

Chamäleon minerale: 317. 

Chamäleonwetterbilder: 336 1. 

Chance- Claus^ Process: 94 1. 

Chemie, Einleitung in die: 1 ff. 

Chemie, Eintheilung der: 36 1. 



Chemie, anorganische: 36 ff. 

Chilisalpeter: 98 f., Anw. 244. 

Chinasilber: 101 1. 

Chlor: Best, im Chlorkalk 1308, 
Verh. gegen Schwefelwasserstoff 
282, Nachw. neben Brom und 
Jod 295 1, Stellung im System 
298, Vork. Darst. Eig. 300 f., 
Ge*vg. Reindarst. 301«, Bleich- 
kraft, Nachw. 302, 304, Oxyde 
304 f., Einw. auf Alkalien, Alkali- 
carbonate, Untersch. von unter- 
chloriger Säure 305 1, Einw. auf 
heisse Kalilauge 307, Nachw. 
neben Jod 312«, Bild. 316. 

Chlorammonium: Gewg. 235, Bild. 
237, Const. 2378, Eig. 238, Dis- 
sociation 238«. 

Chlorapatit: 1288, 135. 

Chlorate: Bild. 3048, Untersch. von 
Hypochloriten 305i , Nachw. 305 f. , 
Untersch. von Perchloraten 306 1, 
Bild. 307, Verh. 307 1, beim 
Glühen 307«. 

Chloraurate: 121. 

Chlorbaryum: 141, Anw. 291. 

Chlorblei: 225, Verh. gegen Ammo- 
niak 225 1. 

Chlorcalcium: Darst. 126 f.,. Eig. 128. 

Chlordioxyd: Einw. auf Basen 3048, 
Darst. 305 f., Eig. 306, Büd. 306 1, 
Verh. gegen Kalilauge 306«. 

Chloreisentinctur, ätherische: 332 1. 

Chlorgoldnatrium: 121. 

Chlorhydrat: 302. 

Chloride: 10 1, Bild. 300, Definition 
Nachw. 304. 

Chlorite: Bild. 3048. 

Chlorjod: Bild. 310 Anm. 

Chlorkalium 73 f. 

Chlorkalk: 130 f.. Zus. 130«, Verh. 
1308, 131 1. 

Chlorknallgas : 302. 

Chlorlithium: 67. 

Chlormagnesium: 146 Anm. 

Chlormonoxyd : 304 f. 

Chlornatrium: 89 f., Vork. in der 
Luft 234, Vork., Verh. gegen 
Braunstein und Schwefelsäure 
300 f., 301 1. 
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Chloroform: 194, Färbung durch 
Brom 309, durch Jod 311. 

Chlorophyll: Eisengehalt 322. 

Cbloroplatinafe: 341, des Lithiums 
65, des Kaliums 65, 77, des 
Natriums 65, 77s, 96Anm.y des 
Rubidiums und Cäsiums 65, 87, 
des Thalliumoxyduls 171 Anm., 
des Ammoniums 241. 

Chlorsäure: Nachw. 305 f., Zers.^ 
Untersch. von Ueberchlorsäure 
306 1, Darst. Eig. 306 f. 

Chlorsaures Kalium: 78 f., Bild. 788 
und 79 1. 

Chlorsilber: Reduction 113i, Eig. 
116 f., Bild. 304. 

Chlorstickstoflf: 243. 

Chlorstrontium: 138. 

Chlortetroxyd: Darst. 205 f. 

Chlortrioxyd : Nichtexistenz 304i. 

Chlorwasser: 301, Eig. 3014. 

Chlorwasserstoff: 84, Eig. 842, Verh. 
des trockenen, flüssigen gegen 
Zink 151 1, York. Bild. 302 f., Dis- 
sociation. Zus. 303, Verh. gegen 
conc. Schwefelsäure 303», 312 
Anm., Zers. 304. 

Chlorwasserstoffsaure8Hydrazin:2424. 

ChlorwasserstoffsauresHydroxylamin: 

Chlorzink: 153. [2428. 

Christofle: 101 1. 

Chrom: Stellung im System 270 f., 
York. Darst. Eig. 292 f., Nachw., 
Trennung von AI u. Fe 293 1, 
Nachw. 2966, 297, Trennung von 
AI 297 1, Nachw 298. 

Chromalaun: 182i, Bild. 294, 2964, 
Eig. 297«, 

Chromate : Reduction d urch Schwefel- 
wasserstoff 282i, Reduction durch 
Schwefeldioxyd 284 a , Nicht- 
existenz der primären 2934, 
Nachw. 295 f., Yerh. 296, Bild. 
2964, aus Chromiten 297 1. 

Chrombleierz: 222. 

Chromchlorür: Bild. 297, Darst. 
Eig. 297 s. 

Chromeisenstein: 292, Yerarbeitung 

Chromgelb: 226, 295. [293. 

Chromiacetat: Yerh. 183 1. 



Chromichlorid: Verh. 297. 
Chromihydroxyd: 296, Bild. 296 s. 
Chromisalze: 296, Verhinderung der 

Reactionen durchWeinsäure 2965, 

Farbe 297. 
Chromite: 297, Verh. 297 1. 
Chromochlorid : Bild.297, Dar3t.297«. 
Chromohydroxyd: 2978. 
Chromoxychlorid : 295. 
Chromoxyd (Chromioxyd): 296, Darst. 

2968, Aufschliessen 2964. 
Chromroth: 226 1, 296 1. 
Chromsäure: Best. 16 Is, Reduction 

durch Schwefelwasserstoff 282 1; 

294 1, Nachw. 295 f., Best. 296 1, 

Nachw. 297. 
Chromsäureanhydrid: 294. 
Chromsäuregemisch: 2948. 
Chromsaures Baryum: Unlöslichkeit 

140 Anm. 
Chromsaures Blei: 225 f , Verh. 226i. 
Chromsaures Calcium : LÖsl. 140 Anm. 
Chromsaures Kalium, gelbes: 293, 

Bild. 293i u. 8, Verh. 2948 u. 4. 
Chromsaures Kalium, rothes: 293. 
Chromsaures Quecksilberoxydul : 161 . 
Chromsaures Strontium: Löslichkeit 

140 Anm. 
Chromtrioxyd : 294, Verh. 294s, s 

u. 4, Nachw. 295 f.. Best. 296i, 

Nachw. 297. 
Chromylchlorid : Darst. Eig. 295, Bild. 

Const, Nachw. von Chlor 295 1. 
Chrysoberyll: 124i, Const. 180 Anm. 
Citronensäure: Verhinderung der 

Reactionen auf Aluminium 183 f., 

Verhinderung der Eisenhydroxyd- 
fällung 332«. . 
Coaks (Coke): 189 1. 
Cobaltoaluminat: 181 1. 
Cobaltosalze: 335. 
Cobaltozinkat: 153 Anm. 
Cölestin: 138. 
Colcothar: 292 1. 
Colloide: 180 1. 
Concentrirter Alaun: 181. 
Constitutionsformeln : 40 1. 
Constitutionswasser: 109 1. 
Coprolithen: 250. 
Crookesit: 171 Anm. 
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Crownglas: 137 1. 
Cubischer Alaun: 183. 
Cupellation: 113 Anm. 
Cuprammoniumsulfat: 110. 
Cupriarsenit, secundäres: 111, 262. 
Cupricarbonat, blaues basisches: 110, 
Cupricarbonat, grünes basisches : 110. 
Cuprichlorid: 103. 
Cuprihydroxyd : 107. 
Cuprinitrat: 103. 
Cuprioxyd: 103. 
Cuprisalze: 103 f. 
Cuprisulfat (Kupfervitriol): Bild. 102, 

Eig. 107 f., Anw. 111. 
Cuprisulfid: 111. 
Cuprochlorid : 105. 
Cuprocyanid: 1002. 
Cuprohydroxyd: 104. 
Cuprojodid: 105 a. 
Cuprooxyd; 104. 
Cuprorhodanid : 106 Anm. 
Cuprosalze: 104 f. 
Cuprosulfid: 104. 
Cuprum: lOOi. 
Cuprum aluminatum: 111^ 
Cuprum sulfuricum : s. Cuprisulfat 108. 
Cuprum sulfuricumammoniatum: 110. 
Cyan: Bild. 118i, 163i, 202. 
Cyanammonium : 202 s. 
Cyanide: Eintheilung 202 ff. 
Cyankalium: 2028, Darst. 329, Einw. 

auf Ferrosalze 328, auf Nickelo- 

und Kobaltosalze 337. 
Cyannatrium: 202 s. 
Cyansilber: 118, Eig. 118i. 
Cyanwasserstoffsäure : 202. 

Dämpfe: Definition 57 s. 
Dampfdichte (spec. Gew. gasförmiger 

Körper): 14, 16, 18 1, Best. 16 2, 

322. 
Dampfdichten, anormale: 54s. 
Z>öZ{j''sche Sicherheitslampe: 191 1. 
Depilatorium von -^i^T/^^r.- 135 Anm. 
Destillation: 51 1. 
Dialysator: I8O1. 
Dialyse: 180. 

Diamant: 26 Anm., 187, 188 2. 
Diamid: 242. 
Diaspor: 177, 181. 



Diazofettsäuren : Anw. 242«. 
Dichrokobaltchlorid : 337 1 . 
Didym: Vork. 169 1, Stellung im 

System 229i. ' • 

Didympentoxyd : 229 1. 
Diffusion: 448. 

Dihydroxylaminsulfosäure : 289 1 . 
Dikieselsäuren : 211. 
Dimercuroammoniumchlorid : 160, 

Const. 160 2. 
Dimercuroammoniumnitrat : 159 1. 
Dimorphie: 25 1. 

Diphenylamin : Reagens auf Salpeter- 
säure 246 f. 
Dischwefelsäure : 291 f. 
Dissociation : 16 1, 54 1. 
Dissociation, elektrolytische: 91 1. 
Dissociationsspannung: 70 1. 
Dissociationstension : 70i. 
Dithionoxyd: 2838. 
Dithionsäure : 284 Anm. 
Dolomit: 132, 144, 188. 
Doppelborate: Bild. 176*. 
Doppelcyanide : Untersch. im Verh. 

gegen Säuren 203 f. 
Doppelsalze, der Vitriolmetalle : 108 2. 
Doppelsilicate: Bild. 210. 
Doppelsulfate, 5O4 i?. 5O4 M2 . öff^O: 

IO81 \(SO^)%R^.S04.M'i.24mO: 

182 1. 
Doppeltchromsaures Kalium: 293. 
Doppeltkohlensaures Calcium: 133. 
Doppeltkohlensaures Magnesium : 

147 f. 
Doppeltkohlensaures Natrium: 95. 
Dowson-Gas: 194. 
Druck, kritischer: 43 Anm. 
Druckerschwärze: 189 1. 
Drummond's Kalklicht: 522. 
Dulong Vi. Feäfs Gesetz: 16 f., 24 1. 

Bau de Javelle: 788. 

Edelmetalle: 20i. 

Eisen: Verh. gegen Kupfersalze 111, 
Rosten desselben 275, Titration 
319, Stellung im System 320 f., 
Vork. 322, Gewg. 322i, Kohlen- 
stoffgehalt der Eisensorten 323, 
chemisch reines Eisen 324, Eig., 
passives; Verh. gegen Säuren 325, 
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Untersch. von Co und Ni 3302, 
Trennung von Mn und Zn 332 1, 
Naghw. 334. 

Eisenammoniakalaun: 182 1, Anw. zur 
Entfernung von Jod 295 1. 

Eisenbestimmungjodimetrische: 334i . 

Eisenchlorid: Reduction durch Zinn- 
chlortir: 216 a, Eig. 331 f. 

Eisenchloride, basische: Bild. 326 2^ 
332 1. 

Eisenchlorür : Anw. 2613,- 326, Verh. 
Darst. von wasset freiem 3262. 

Eisencyanverbindungen : Analyse 

Eisenglanz: 322. [329 1. 

Eisenhammerschlag: 325. 

Eisenhydroxyd: Bild. 325, 332 f. 

Eisenhydroxydul: 327, Verh. 327 1. 

Eisenjodür: 3262. 

Eisenkies: 322. 

Eisenkohlenoxyd: 196, 334. 

Eisenoxychloride : 332 1 . 

Eisenoxyd: 333. 

Eisenoxydsalze : Reduction durch 
Schwefelwasserstoff 282 1, durch 
Schwefligsäure 285 Anm.; 331, 
Untersch. von Ferro-, Zink-, 
Manganosalzen 3322, Nachw. 333, 
Verh. gegen Schwefelwasserstoff 
333 f., gegen Schwefelammon 334, 
Einw. auf Jodkahum 334 1. 

Eisenoxydul: 327, Umwandlung in 
Oxyd 331t. 

Eisenoxyduloxyd: Bild. 40, 325. 

Eisenoxydulsalze: 327, Verh. 327 1, 
Nachw. 328, 330, Charakteristik 
331. 

Eisenrost: 325. 

Eisensalmiak: 2388. 

Eisensaures Kalium: 334. 

Eisensilicate : 322. 

Eisensorten: Kohlenstoffgehalt 323. 

Eisensulfür: 330, Verh., colloidale 
Lösung 3302, Büd. 334. 

Eisentetracarbonyl: 196, 334. 

Eisenvitriol (Ferrosulfat) : Nachw. von 
Nitraten 2468, von Nitriten 249 
Anm., Anw. des gerösteten 292, 
Verh. beim Rösten 292 1 ; 326, 
Gewg. Verh. 3268, Oxydation 
mit Salpetersäure 331 1. 



Eisenzucker: 332a. 

Eismaschinen: 236 1. 

Ekaaluminium : siehe Gallium. 

Ekabor: siehe Scandium. 

Ekasilicium: siehe Germanium. 

Elektricität: 11, 20. 

Elektrolyse: 12 1, 20, Gewg. von 
Soda und Aetznatron 962. 

Elektrolyte: 91 1. 

Elementaranalyse: IO62. 

Elemente : chemische 3, 4 (Tabelle), 
Vertheilung der Elemente 5», 
Eig. 6 f., Verb, mit Kohlenwasser- 
Stoffresten 15, 30, Atomwärme 17, 
periodisches System 17 ff., typische 
23, 30, paare und unpaare Reihen 
der Elemente 25, 30, unbekannte 
32 ff. 

Email: 137 1. 

Enantiomorphie : 26 Anm. 

Energie, Gesetz der Erhaltung der: 81. 

Energie, chemische: 53 Anm. 

Englisches Verfahren : zur Gewg. von 
Bleiweiss 2268. 

EngUschroth: 292 1. 

Entflammung: 191 2. 

Entleuchtung, von Gasflammen : 193 1 . 

Entzündungstemperatur : 191 1 . 

Erbium: I681, Vork. 169i. 

Erdalkalicarbonate : Verh. 201*. 

Erdalkalifluoride : Lösl. 300 Anm. 

Erdalkalisulfate: Verh. 291s. 

Erden, alkalische: Verh. 125 f. 

Erze: 100 2. 

Essigsäure: Einw. auf Blei 2232. 

Essigsaures Ammonium , basisches : 
Anw. 2258. 

Essigsaures Blei: 224 1. 

Essigsaures Natrium: Anw. 183. 

Euchlorin: 306 1. 

Euxenit: 169i, 230i. 

Explosionstemperatur, von Knallgas: 
52 1. 

Extractions verfahren : 1 12 1 . 

Fahlerze: lOOs, Silbergehalt 112; 

267, Zus. 2672. 
Familien, natürliche, von Elementen : 

19i. 
Faradays elektrolytisches Gesetz : 12. 
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Farbe, von Flammen: 193 1. 
Fayence: 1848. 
Fehling'sche Lösung: 104 1. 
Feinbrennen des Silbers: 113. 
Feingehalt, von Silberlegirungen : 

1144. 

Feingehalt, von Goldlegirungen : I2O3. 

Feldspath: Const. 211 1, Verh. gegen 
Säuren 212. 

Fenchelwasser: 52 Anm. 

Fergusonit: 230 1. 

Ferriacetat: Verh. 183i, Bild. 3322. 

Ferriarsenit, basisches: 262, Const. 
262 s. 

Ferrichlorid : 331 f. 

Ferricyankalium : 204, Anw. 2748, 
Darst. 330, Einw. auf Ferrosalze 
330, auf Ferrisalze 333«. 

Ferricyanwasserstoffsäure : 204 2, Bild. 
330. 

Ferrihydroxyd : 332 f. 

Ferrinitrat: Bild. 325. 

Ferrioxyd: 333, Verh. 334. 

Ferriphosphat : 256, 333, Anw. 333 1. 

Ferripyrophosphat : 256 1 . 

Ferrirhodanid : 333. 

Ferrisalze: 331, Untersch. von den 
Ferro-,Zink-, Manganosalzen 332 2, 
Nachw, 333, Verh.gegen Schwefel- 
wasserstoff 333 f., gegen Schwefel- 
ammon 334, Einw. auf Jüdkalium 
334 1. 

Ferrisulfat: 331 1. 

Ferrisulfat, basisches : 292 1, 327 Anm. 

Ferroammoniumsulfat : 326 s. 

Ferrocarbonat : 327, Vork. Verh. 327 2. 

Ferrochlorid : 326, Verh. Darst. von 
wasserfreiem 3262. 

Ferrocyanid: 203, 328. 

Ferrocyankalium : Einw. auf Kupfer- 
salze 110 1, Verh. gegen Schwefel- 
säure 195 ; 204, 328, Gewg. 3282, 
Verh. 329 Anm., Einw. auf Ferro- 
salze 330, auf Ferrisalze 333. 

Ferrocyanwasserstoffsäure : Bild.2034, 
2042, 329. 

Ferrocyanwasserstoffsaures Eisenoxy- 
dulkalium: Bild. 329 1, 330. 

Ferrohydroxyd : 327. Verh. 327 1. 

Ferrojodid: 3262. 



Ferronitrat: Bild. 325. 

Ferrooxalat: 328. 

Ferrooxyd : 327, Umwandlung in Ferri- 
oxyd 331 1. 

Ferrophosphat : 328 Anm. 

Ferrosalze: Titrationen 319, 327, 
Verh. gegen Ammoniak 327 1, 
Nachw. 328, 330, Charakteristik 
331. 

Ferrosulfat: 326, Gewg. Verh. 3268, 
Oxydation mit Salpetersäure 331 1. 

Ferrosulfid: 330, Verh., coUoidale 
Lösung 33O2, Bild. 334. 

Ferrum carbonicum saccharatum: 328 
Anm. 

Ferrum oxydatum saccharatum: 3322. 

Ferrum phosphoricum: 328 Anm. 

Ferrum pulveratum: 325. 

Ferrum reductum: 324. 

Ferrum sesquichloratum : 331 f. 

Ferrum sulfuricum: siehe Ferro- 
sulfat 326. 

Ferrum sulfuricum siccum : 327 Anm. 

Feuerstein: 204, 208. 

Feurige Schwaden: 191 1. 

Fischer ^c^^^ Salz: 338. 

Fixirbad: 1172. 

Flamme: Wesen derselben 191 f., 
Theile der Flamme 192, Eig. 193 1. 

Fliegenstein: 258. 

Flintglas: 137 1. 

Flores Sulfuris: 279. 

Flores Zinci: 152. 

Flugstaubkammer: 2882. 

Fluor: Stellung im System, Vork. 
298, Darst. 299 1, Eig. Verb. 299 f., 
Nachw. 300 1. 

Fluorammonium: Anw. zum Auf- 
schliessen 207 Anm. 

Fluorapatit: 135. 

Fluorbaryum: Verh. 300 2. 

Fluorcalcium : 126, 131, 298. 

Fluoride: 299, Darst. 2996, Bild. 300. 

Fluoride, saure: 300 Anm. 

Fluormetalle: 2996. 

Fluorsilber: Verh. 3002. 

Fluorwasserstoff: 299 , Molekular- 
Gewicht 299 3,Verh. 299 f., Nachw. 

300. 
Fluorwasserstoff-Fluorkalium : 299 2 . 



Schmidt, Kurzes Lehrbuch der Chemie. 
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Flusssäure: Ursache des Glasätzens 
2068, Anw. 208; 299 f., Nachw. 
300, 300i. 

Flussspath: 126, 131, 298. 

Flussstahl: 324 Anm. 

Flusswasser: 49 f. 

P'ormaldehyd : Rolle bei der Assimi- 
lation der Pflanzen 197 1. 

Formeln, empirische: 40i. 

Formeln, rationelle: 40 1. 

Fossile Kohle: 189 1. 

Fowlerscht Lösung: 84, 262 1. 

Französisches Verfahren: zur Gewg. 
von Bleiweiss 226s. 

Fumarolen: 173. 



Oadolinit: 169 1. 

Gährung, alkoholische: Bild, von 
Kohlendioxyd 197. 

Gahnit: 180 Anm. 

Gallium: 33, 170 1. 

Gallium-Ammonium-Alaun: 170 1. 

Galliumchlorid: 170 1. 

Galliumdichlorid: 170i. 

Galliumhydroxyd: 170i. 

Galliumoxyd: 170i. 

Galliumsulfat: 170i. 

Galliumsulfid: 170 1. 

Galmei: 150, Gehalt an Cadmium 
155. 

Galvanisirtes Eisen: 1508. 

Garkupfer: Gewg. 100 4. 

Gasanalyse: Anw. von Palladium- 
Asbest 462, von Kupferchlorür 
105. 

Gase: Definition 578. 

Gase, permanente: 42*. 

Gasglühlicht: 192«. 

Gaskalk: 1342. 

Gaskohle: 189 1. 

Gasreinigungsmasse : Verarbeitung auf 
Ferocyankalium 3288. 

Gastheorie, kinetische: 442, 54 1. 

Gaswasser: 235. 

Gay-Lussacs Gesetz: 72. 

Gay-Lussac-Th.MXTii : 288 8 . 

Gebrannter Alaun: 183. 

Gebrannter Borax: 1764. 

Gefrieren, des Wassers: 558, 56 1. 



Gef rierpunktserniedrigang , moleku- 

Gelbbleierz: 222, 272i. [lare: I62. 

Gelbeisenstein: 322. 

Generatoren: 194. 

Generatorgas: 194. 

Germanioxyd: 214. 

Germanisalze: 214. 

Germanium : 33, Stellung im System 
186 f. ; 212 f., Vork. Darst. Eig. 
Verb. 213 f. 

Germaniumchloroform : 213. 

Germaniumoxyd: 214, Bild. 2142. 

Germaniumoxydul: 213, Eig. 214. 

Germaniumsäure: 212, Const. 2l2i, 
214, Ortho- und Metaform 2142. 

Germaniumsäureanhydrid : 214. 

Germaniumsulfid: 214, Verh. 214i. 

Germaniumsulfür: 214s. 

Germaniumtetrachlorid: 213, Verh. 
gegen Wasser 2142. 

Germanooxyd: 214. 

Germanosalze : 214$. 

Gesetz : von Gay-Lussac 7 2, von Boyle- 
Mariotte 72, von der Unzerstör- 
barkeit der Materie 8, von der 
Erhaltung des Stoffes 8 1, von der 
Erhaltung der Energie 81, der 
Constanten Proportionen 9, 10 11 
der multiplen Proportionen 10 f, 
10 1, Faraday^s elektrolytisches 12, 
von Avogadro 12, 14 1, 18 1, des 
Constanten Volums 12s, 18 1, von 
Dulong und Petit 16 f., 24 1, der 
Periodicität 17 fF., von Neumann 
17 s, von Kopp 17 s, von Henry 
200. 

Gestalt, von Flammen: 193 1. 

Gesteine: 314 1. 

Gewicht, specifisches : 14, 16, Perio- 
dicität desselben 23 Anm. 

Gifte: 1574. 

Giftmehl: 260. 

Giftthal: 197. 

Glas: 136 f., Darst. 137. 

Gläser, gefärbte: Darst. 137 1. 

Glänze : Vork. 278 f. 

Glanzkobalt: 258. 

Glaubersalz: 92. 

Gleichungen, chemische: 40 2. 

Glimmer: 177, 184. 
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Glockenmetall: 101 1. 

Glaver-TYiVirm'. 288 s. 

Gneis: 208. 

Gold: Stellung im System, 999, Vork. 

119, Gewg. 120, Eig. 120 ff., 

Nachw. 122«. 
Goldchlorür: 123 
Goldchlorwasserstoffsäure : 121, 

Const. 121s. 
Goldcyanür: 123. 
Goldglätte: 223. 
Goldhydroxyd: 122. 
Goldjodür: 123 1. 
Goldmünzen: Zus. 1208. 
Goldoxyd: 122. 
Goldoxydammoniak: 122. 
Goldoxydul: 123. 
Goldpurpur: 123. 
Goldsalze : Reduction durchSchweflig- 

säure 285 Anm. 
Goldschwefel: 267 f. 
Goldsäure: 1222. 
Goldsulfid: 122. 
Goldtrichlorid: 121. 
Gradirwerke: 90 1. 
Granate: 177. 
Granit: 208. 
Graphit: 187, 188s. 
Graphitsäure: 188». 
Grauspiessglanz : 264. 
Greenockit: 155. 
Grubengas: 190. 
Grüner Vitriol: 326. 
Grüner Zinnober: 152 1. 
Grünes Ultramarin: 185i. 
Grünfeuer: 140 1. 
Grünspan, edler: 102. 
Grundstoffe : siehe Elemente. 
Grundwasser: 49 f. 
Guajaktinktur: Anw. 278 1. 
Guano: 250. 
Gusseisen: 323 Anm. 
Gussstahl: 324 Anm. 
Gyps : 133. 
Gypswasser: Anw. 139 1. 



Hämoglobin: Eisengehalt 322. 
Härte, des Wassers: 50. 
Härtescala, nach Mohs: 172s. 



Halogene: Nachw. in organischen 

Substanzen 108 Anm. ; 300, Verh. 

der Sauerstoff- und Wasserstoff- 
verbindungen 313. 
Halogenwasserstoffsäuren: Bild. 282. 
Harmonika, chemische: 45 1. 
Harnsäure: Eig. 67 1. 
Harnsaures Lithium: Eig. 67 1. 
Harnstoff: Titration 1632. 
Hartblei: 222s. 
Hartglas: 137 1. 
Hausmannit : 314. 
Heizkraft von Flammen: 193 1. 
Hemiedrie: 26 Anm. 
Henryks Gesetz: 200. 
Hepar: 86, Bild. Zus. 287 Anm. 
Hepar-Reaction : 85 1. 
Hepar sulfuris: 86. 
Herdfrischstahl: 324 Anm. 
Hessische Tiegel: 1842. 
Hexaeder: 26 Anm. 
Hexaoxybenzolkalium : siehe Kohlen- 

oxydkalium 69. 
Hirschhornsalz: 239. 
Hochofenprocess : 322 1. 
Höllenstein: 116. 
Holländisches Verfahren : zur Gewg. 

von Blei weiss 2268. 
Holmium: 169 1. 
Holzkohle: 189 1. 
Hornblenden: 144. 
Homsilber: 112. 
Hundsgrotte: 197. 
Hyacinth: 187 1. 
Hydrargillit: 181. 
Hydrargyrum: 156 f. 
Hydrargyrum amidatobichloratum : 

164. 
Hydrargyrum bichloratum : siehe Mer- 

curichlorid 161. 
Hydrargyrum bi jodatum: siehe Mer- 

curijodid 165. 
Hydrargyrum chloratum: siehe Mer- 

curochlorid 159 u. 159 1. 
Hydrargyrum jodatum : siehe Mercuro- 

jodid 160. 
Hydrargyrum nitricum oxydatum : 

1632. 
Hydrargyrum nitricum oxydulatum : 

1582. 



23» 



356 



Register. 



Hydrargyrum praecipitatum album : 

164. 
Hydrargyrum oxydatum, flavum et 

rubrum: 163. 
Hydrargyrum oxydulatum nigrum : 

159i. 
•Hydrargyrum sulfuratum, nigrum et 

rubrum: 166. 
Hydrate (Hydroxyde) : 22 Anm. 
Hydrazin: 242, Darst. Eig. 242*. 
Hydrogele: 180 1. 
Hydrogenium: siehe Wasserstoff. 
Hydroschweflige Säure: 2836. 
Hydrosole 180 1. 
Hydroxyde: 22 Anm. 
Hydroxyde, der seltenen Erden : 

Fällung durch Ammoniak 169 1. 
Hydroxylamin : 242, Const. Darst. 

Eig. 242s, Bild. 245 1. 
>Hydroxylc- Gruppe: 61 a. 
Hydrüre: 21, 22 Anm., 30. 
HydrUre, ^^j: Charakteristik 2528. 
Hygrometer: 2332. 
Hypochlorite : Bild., Untersch. von 

Chloraten 305 1. 
Hyponitrite : Darst. 250 1. 
Hypophosphite : 2522. 
Hyposulfite: 286. 
Hypothese von Prout: 35 1. 

Indicatoren: 732. 
Indium: 3i, 1702. 
Indium- Ammonium- Alaun : 1 70 2. 
Indiumchlorid: 1702. 
Indiumdichlorid : 1702. 
Indiumhydroxyd: 1702. 
Indiumoxyd: 1702. 
Indiumsulfat: 1702. 
Indiumsulfid: 1702. 
Infusorienerde: 208. 
Iridium: 3212, York. 3398. 
Iridiumchloride: 3212. 
Iridiumhydroxyd: 321 2. 
Isodimorphie: 2652. 
Isomerie: 188 1. 
Isomorphismus: 25. 
Itacolumit: I881. 

Jenenser Glas: 137 1. 

Jod: Einw. auf arsenige Säure 261 1, 



Verh. gegen Schwefelwasserst ofT 
282, Einw. auf Schwefligsäure, 
Anw. von ViooiV-Jodlösung 285 1, 
Einw. auf Natriumthiosulfat 2863, 
Titration 287 Anm., Abscheidung 
295 1, Stellung im System 298, 
Darst. 301 1, York. Gewg. 310 f., 
Eig. Nachw. 311, Dampfd. 311 1, 
Nachw. neben Chlor 312 2, Nachw. 
313 Anm., Einw. auf Alkalien 313. 

Jodammonium: 2384. 

Jodblei: 225. 

Jodide: Bild. 300, Nachw. 312. 

Jodimetrie : Urtitersubstanz 295 Anm. 

Jodkalium: 78, Yerh. gegen Ozon 
2778, Yerh. gegen concentrirte 
Schwefelsäure 311 2, Nachw. von 
jodsaurem Kalium 313i. 

Jodkaliumstärkepapier: 278 1. 

Jodnatrium: 91. 

Jodoform: Bild. 313 1. 

Jodpentoxyd: Darst. 313i. 

Jodphosphonium : Darst. 253. 

Jodquellen: 51. 

Jodsäure: Bild. 310 Anm., Darst. 
Eig. 313, Yerh. 313i. 

Jodsaures Kalium: 313, Nachw. im 
Jodkalium 313i. 

Jodsilber: 117, Bild. 312. 

Jodstickstoff 243, Yerb. mit Am- 
moniak 2432. 

Jodwasserstoff: Darst. 2822, 311 f., 
Einw. auf. conc. Schwefelsäure 
311 2, Anw. als Reductionsmittel 
312 Anm., Nachw. 312. 

Jodwasserstoffsäure: 312. 

Jonen: 91 1. 

Kältemischung: 1298. 

Kainit: 144. 

Kakodyloxyd: Bild. 261 1. 

Kalifeldspath : 177. 

Kaliglas: 137 1. 

Kalium: Stellung im System 64 f» 

York. Darst. Eig. 68 f., Nachw. 

Untersch. v. Natrium 77. 
Kaliumaluminiumchlorid: 179s. 
Kaliumantimonyltartrat: 265. 
Kaliumaurat: 1222. 
Kaliumaurocyanid : 203. 



Register. 



357 



Kaliumberylliumsulfat: 124 1. 

Kalium bicarbonicum : siehe primäres 
Kaliumcarbonat 81. 

Kaliumbleisilicat : 137 1 . 

Kalium bromatum: siehe Kalium- 
bromid 77. 

Kaliumbromat : Anw. zur Phenol- 
titration 310i. 

Kaliumbromid : 77, Anw. zur Phenol- 
titration 310 1. 

Kaliumcadmiumcyanid : 203. 

Kaliumcadmiumsulfat: 149, 1555. 

Kaliumcalciumsilicat : 137 1. 

Kaliumcarbonat (Potasche): 81,Verh. 
140 Anm. 

Kaliumcarbonat^ primäres: 81. 

Kalium carbonicum: siehe Kalium- 
carbonat 82. 

Kliumchlorat: 78 f. 

Kalium chloricum: siehe Kalium- 
chlorat 78 f. 

Kaliumchlorid: 73 f. 

Kaliurachromat: 293, Verh. 2948, 4, 
3172. 

Kaliumcuprocyanid : 203. 

Kaliumdichromat : 293, Gewg. 2938, 
Zei-s. 2935, Verh. gegen Schwefel- 
säure u. Salzsäure 294, Anw. 
als Titersubstanz 2944, Bild, von 
Chromylchlorid 295, Reindarst. 
295. Anm. 

Kalium dichromicum: siehe Kalium- 
dichromat 293 ff. 

Kaliumdoppelsulfate, der seltenen 
Erden: 169 u 

Kaliumferrat : 334. 

Kaliumferricyanid : 204, 330. 

Kalium ferrocyanatum flavum: 328. 

Kaliumferrocyanid: 204, 328. 

Kaliumhydrogenid : siehe Kalium- 
wasserstoff 69. 

Kaliumhydrosulfid: 85 f., Const. 85a. 

Kaliumhydroxyd: 70 f., Verh. 71, 
140 Anm. 

Kalium hypermanganicum : 317. 

Kaliumhypochlorit : 78 s . 

Kaliumhypophosphit : Bild. 252. 

Kaliumjodat: 313, Nachw. in Jod- 
kalium 313 1. 

Kalium jodatum : siehe Kaliumjodid 78- 



Kaliumjodid: 78. 
Kaliumkobalticyanid: 204, 337. 
Kaliumkobaltinitrit : 338, BUd. 338 1. 
Kaliumkobaltocyanid: 203, Verh. 

204 1, 837. 
Kaliumkobaltosilicat : 3392. 
Kaliummagnesiumsulfat: 149. 
Kaliummanganat: 316, Bild. 317 1, 

Verh. 317», Umwandlung in Per- 

manganat 317 s. 
Kaliummetaaluminat : Const. 180 

Anm. 
Kaliummetaarsenit : 84, 262 1. 
Kalium metaborat: 84 1, 1768. 
Kaliummetasilicat : 211. 
Kaliumnatriumcarbonat: 76 1, Anw. 

zum Aufschliessen 1422. 
Kalium-Natrium tartrat : 76 1 . 
Kaliumnickelocyanid : 203, Verh. 

204i, 337, 3372. 
Kaliumnitrat (Salpeter): 79 f., Bild. 

im Ackerboden 798. 
Kalium nitricum: siehe Kaliumnitrat 

79 f. 
Kaliumnitrit : 80 f., Anw. 338. 
Kaliumoxyd: 70. 

Kaliumperchlorat : 75, Darst. 3074. 
Kaliumperjodat: 3138. 
Kaliumpermanganat :Reduction durch 

Schwefligsäure 2842, Darst. 317, 

Bild. Umwandlung in Manganat 

317s,Eig.318, Oxydationen 3188, 

Titrationen 319 1. 
Kaliumphosphat, primäres: 84 1. 
Kaliumphosphat, secundäres: 84i. 
Kaliumphosphat, tertiäres: 84 1. 
Kaliumplatinchlorid , platin chlorwas- 
serstoffsaures Kalium: 77, Verh. 

beim Glühen 241 1. 
Kaliumplatinocyanid : 204, 341. 
Kaliumplumbat : 212, Darst. Eig. 
Kaliumpyrosulfat: 85. [228 1. 

Kaliumquecksilberchlorid : 161 8. 
Kaliumquecksilberjodid: 161 2, 1652. 
Kaliumquecksilbersulfat: 149. 
Kaliumquecksilbersulfid: I661. 
Kaliumscandiumsulfat: 1692. 
Kaliumsilbercyanid : 203. 
Kaliumsilicat (Kaliumwasserglas) : 

84i, 211. 
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Kaliumsulfarsenat : 264. 

Kaliumsulfarsenit: 263, Bild. 264 
Anm. 

Kaliumsulfat: 84 f., Verh. 317«. 

Kaliumsulfat, primäres: 85. 

Kaliumsulf hydrat: 85 f. 

Kaliumsulfid: 85, Coost. 852. 

Kalium sulfuratum: 86. 

Kalium sulfiiricum: siehe Kalium- 
sulfat 84 f. 

Kaliumsuperoxyd: Eig. 60 1, 708. 

Kaliumtartrat, primäres (Weinstein): 

76. 
Kaliumtetraborat: 84i, 1768. 
Kalimthorchlorid : 1872. 
Kaliumtitanat : 187 Anm. 
Kaliumtitanfluorid : 186 1 . 
Kaliumtrijodid: 78, 312i. 
Kaliumwasserglas: 84i, 211. 
Kaliumwasserstoff: 47 1, 69. 
Kaliumzinkcyanid : 203. 
Kaliumzinksulfat: 149. 
Kalkbrei: 128. 
Kalk, gebrannter: 127. 
Kalk, gelöschter: 127 f. 
Kalkhydrat: 127 f. 
Kalkliniment : 128 2. 
Kalkmilch: 128. 
Kalkschwefelleber: 135 Anm. 
Kalkseifen: 492. 
Kalkspath; 132, Bild. 132i. 
Kalkstein: 132, 188. 
Kalkwasser: 128, Anw. 198 1. 
Kammersäure: 289. 
Kanonenbronce : 101 1. 
Kaolin: 177, 184. 
Karlsbadersalz, künstliches: 92 1. 
Kautschuk: Vulcanisiren 283. 
Kelp: Anw. 310. 
Kermes minerale: 2678. 
Kerzen: Herstellung 1928. 
Kerzenflamme: Structur 192. 
Kesselstein: Bild. 49 1. 
Kienruss: 189 1. 
Kieselerde: 208. 
Kieselfluorbaryum : Verh. 140 Anm., 

Eig. 143 Anm., 207 f. 
Kieselfluorcalcium : Verh. 140 Anm. 
Kieselfluorkalium: Verh. 140 Anm., 

207 



Kieselfluornatrium: Anw. 204, 207. 
Kieselfluorstrontium: Verh. 140 Anm. 
Kieselfluorwasserstoffsäure: Const. 

1218, Eig. 207, Const. 207 1. 
Kieselguhr: 208. 
Kieselsfture,gewöhnliche: siehe Meta- 

kieselsäure 210, Best. 210i, 

Nachw. 212. 
Kieselsäure, normale: 206 1, 209. 
Kieselsäureanhydrid: 208. 
Kieselsaures Aluminium: 184. 
Kieselsaures Calcium: 136. 
Kieselsaures Kalium: 84 1. 
Kieselsaures Natrium: 97. 
Ki'eselsinter: 209. 
Kieselskelett: 212. 
Kieseltuff: 209. 
Kieselzinkerz: 150, 211. 
Kiese: Gehalt an Selen 271 1, Vork. 

278 f. 
Kieserit: 144, 147. 
Kiesofen: 288«. 
Klaviersaitendraht: 325. 
Knallgas: 128, 45, 52. 
Knallgasgebläse: 52«. 
Knallgold: 122. 

Knallsilber, von Berthollet: 116. 
Knochenasche: 135, Anw. 250. 
Knochenkohle: 189 1. 
Kobalt: Stellung im System 320 f., 

Vork. Eig. Verb. 335 f, Untersch. 

von Mn 336, von Ni 336«, 

Trennung von A7 337 f., Nachw. 

338 f., Trennungen 339 1. 
Kobalt, synonym mit Arsen: 258. 
Kobaltaminsalze : 337 1. 
Kobaltchlorür: 335 1. 
Kobaltcyanür: 337. 
Kobaltglanz: 335. 
Kobalthydroxyd (Kobaltihydroxyd) : 

338. 
Kobalthydroxydul: 336, Verh. 3362. 
Kobaltiaksalze 337i. 
Kobalticyankalium : 204,337, Verh. 

gegen Reagentien 3372. 
Kobalticyan wasserstoffsäure : 2042. 
Kobalticyanwasserstoffsaures Queck- 
silberoxydul: 338 Anm. 
Kobaltnickelkies: 335. 
Kobaltocarbonate, basische: 3362. 
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Kobaltochlorid: 335 1. 

Kobaltocyanid : 337. 

Kobaltcyanürcyankalium : 337. 

Kobaltohydroxyd: 336, Verh. 336». 

Kobaltokobaltit, normales: Zus. Coh O» 

Kobaltonitrat : 335 1. [3368. 

Kobaltooxyd: 336. 

Kobaltoxyd: 3389. 

Kobaltoxydul : 336. 

Kobaltoxyduloxyd: 336. 

Kobaltoxydulsalze : 335 f. , Verh. 336 1, 
gegen Ammoniak 336 f., gegen 
Cyankalium 337, gegen Nitrit 338. 

Kobaltosulfat: 335 1. 

Kobalt osulfatammoniak: 337 1. 

Kobaltosulfid: 338 f., Verh. 339 1. 

Kobaltsolution : 335 1. 

Kobaltsulftir : 338 f., Verh. 339 1. 

Kochsalz: 89 f. 

Königswasser: 120 1, 245, Wirkungs- 
weise 2458. 

Körper, organische: Prüf, auf Halo- 
gene 108 Anm., auf Stickstoff 
2028. 

Kohle : Reaction mit conc. Schwefel- 
säure 1022, Eig. 187, 189 1. 

Kohlendioxyd: 188, 194, 196 f., Bild, 
bei der alkoholischen Gährung 
197, Darst. 198, Eig. 198 f, 
Nachw. 198 1, Dampfd. 198 j, 
Zers., Verflüssigung 199, Dis- 
sociation 199 1, Nachw. 202, 
Best, in der Luft 233«. 

Kohlendisulfid : siehe Schwefelkohlen- 
stoff. 

Kohlengasvergiflungen : 196 1. 

Kohlenoxychlorid; 196. 

Kohlenoxyd : Absorption durch 
Kupferchlorür 105 1, Vork. 190, 
Darst. 194 f., Eig. Nachw. 195, 
Spectroskopischer Nachw. 196, 
Darst. 329, Reactionsverlauf 329i. 

Kohlenoxydhämoglobin : Spectrum 
196. 

Kohlenoxydkalium : 69. 

Kohlenoxydnickel: 196, 338. 

Kohlensäure (Kohlendioxyd) : 196 f. 

Kohlensaures Ammonium, andert- 
halbfach saures : 238 f. , Verh. 
gegen Wasser 239 1. 



Kohlensaures Baryum: 142. 

Kohlensaures Blei, basisches: 226. 

Kohlensaures Calcium: 131 f. 

Kohlensaures Cadmium: 156 1. 

Kohlensaures Eisenoxydul : 327, 
Vork. Verh. 327«. 

Kohlensaures Kalium (Potasche): 81, 
140 Anm. 

Kohlensaures Kalium, saures: 81. 

Kohlensaures Kalium-Natrium: 76 1. 

Kohlensaures Kobaltoxydul, basi- 
sches: 3362. 

Kohlensaures Kupfer, basisches: 110. 

Kohlensaures Lithium: 67. 

Kohlensaures Magnesium, basisches : 
147. 

Kohlensaures Manganoxydul: 315. 

Kohlensaures Natrium : 93 ff. 

Kohlensaures Natrium, saures: 95. 

KohlensauresNickeloxydul, basisches : 

3362. 

Kohlensaures Quecksilberoxyd, ba- 
sisches: 165 Anm. 

Kohlensaures Strontium: 139. 

Kohlensaures Zink, basisches: 154. 

Kohlenstoff: Stellung im System 186, 
Vork. 187 f., Kreislauf desselben 
197 1. 

Kohlenstoff, amorpher: 189 1. 

Kohlenstofftetrachlorid: 194. 

Kohlenwasserstoffe: Verb, der Ele- 
mente mitKohlenwasserstbffresten 
15 Anm., 30i. 

Korund: 177 f. 

Kreide: 132. 

Kreislauf des Kohlenstoffs: 197 1. 

Kryolith: 177, 298. 

Kryolith-Prozess : 96 f. 

Krystallformen : 25 ff. 

Krystallglas : 137 1. 

Krystallisation, gestörte : 80. 

Krystalloide: 180 1. 

Krystallsysteme : 25 ff. 

Krystallwasser : 71i. 

Kupfer: Stellung im System 992, 
Vork. Gewg. 100 f., Legirungen 
101 1, Best. 105, Trennung von 
Cadmium 1052, Titration nach 
Vo/AarälOQ Anm., Nachw. 109 f., 
llOi, 111 2. 



360 



Register. 



Kupferalaun: 111. 

Kupferamalgam : 158. 

Kupferchlorid: 103. 

Kupferchlorür: 105, Dampfd. 106 1, 
Formel 117 1, Anw. 195. 

Kupfercyanid: 105«. 

Kupfcrcyanür : 105 8. 

Kupfercyanürcyanid : 105 a . 

Kupferglanz: 100. 

Kupferhammerschlag : 102. 

Kupferhydroxyd: 107, Const. 107 1. 

Kupferhydroxyd , braunschwarzes : 
1078. 

Kupferhydroxydul : 104. 

Kupferindig: 100. 

Kupferjodür: 1052. 

Kupferkies: 100. 

Kupferlasur: 100, 110. 

Kupfermünzen: Zus. 101 1. 

Kupfernickel: 335. 

Kupferoxyd: 103. 

Kupferoxydammoniak: 107. 

Kupferoxydsalze: 103 f., Verh. gegen 
Ammoniak 109 f., gegen Ferro- 
cyankalium 110 1, gegen Eisen 
und Zink 111. 

Kupferoxydul: 104. 

Kupferoxydulsalze : 104 f. 

Kupferrhodanid: 1008. 

Kupferrhodanür: lOG Anm. 

Kupferrost: 111. 

Kupferstein: Gewg. 101 Anm. 

Kupfersulfat: 107. 

Kupfersulfatammoniak : 1 10. 

Kupfersulfür: 104. 

Kupfervitriol: 102, 107 f.. Abscheid- 
ung von Jod 295 1. 

Kupferwasserstoflf: 2522. 

Ijackfarben: 181. 

Lac sulfuris: Bild. 86, 135 Anm., 

281, 287 Anm. 
Laming'sche Masse: 3282. 
Lampenruss: 189 1. 
Lana philosophica : 152. 
Landpflanzen: Zus. der Asche 82 f. 
Lanthan: 169i. 
Lapis divinus: 111. 
Lapis infernalis: 116. 
Lapis lazuli: 185. 



Lasurstein: 110 4, 185. 

Leblanc\ Process: 93.J 

Lcgirungen : 468. 

Legirungen: von Kupfer 101 1, von 
Silber 114, von Gold 1208, von 
Zink I5O3, von Cadmium 155s, 
von Quecksilber 157, von Alu- 
minium 178, von Zinn 215, von 
Blei 2223, von Wismuth 269 1. 

Leichtmetalle: 20 1. 

Letternmetall: 2228. 

Leuchten: Ursache des Leuchtens 
der Flammen 191 f. 

Leuchtgas: 190. 

Leuchtgasfabrikation: Bild, von Am- 
moniak 235. 

Leuchtkraft, von Flammen: 193 1. 

Leuchtstein, Bologneser: 1348. 

Leucit: 184. 

Licht, poralisirtes : 132 1. 

Liquor Ammonii caustici: 236. 

Liquor Ammonii anisatus: 2362. 

Liquor Ammonii sulfurati: 240. 

Liquor Ferri jodati: 3268. 

Liquor Ferri oxychlorati: 332 1. 

Liquor Ferri sesquichlorati : 332 1. 

Liquor Ferri sulfurici oxydati: 331 1. 

Liquor Kalii arsenicosi: 84, 262 1. 

Liquor Kalii carbonici: 84. 

Liquor Kalii caustici: 71 f. 

Liquor Kalii hypochlorosi : 78s. 

Liquor Natrii caustici: 94 Anm. 

Liquor Natrii silicici: 97 1. 

Liquor Plumbi subacetici: 224 1. 

Liquor Stibii chlorati: 265. 

Lithargyrum: 223. 

Lithionwässer: 51. 

Lithium: Stellung im System, Vork. 
65 f., Eig. Verb. 67. 

Lithiumcarbonat: 67. 

Lithiumchlorid: 67. 

Lithiumnitrat: Eig. 99 1. 

Lithiumphosphat: 67. 

Lösungen, übersättigte: 92. 

Luft, atmosphärische : 6, Zus. 230 f., 
Gewichts-Zus.231 2,gasometrische 
Methode 232 Anm., Gehalt an 
Wasserdampf, Kohlendioxyd und 
Ammoniak 233 f., Lösl. in Wasser 
233 1. 



Register. 



361 



Luftmörtel: 128i. 

Luppe: Garmachen derselben 324 

Anm. 
Luteokobaltchlorid : 337 1 . 

Tffagisterium Bismuthi: 269. 

Malachit: 100, 110. 

Magnesia alba: 145, 147. 

Magnesiamixtur : 146 Anm., Anw. 255. 

Magnesia usta: 145. 

Magnesit: 132i, 144, 147s. 

Magnesium: Stellung im System 
124 f., Trennung von Alkalien 
Uli, York. 144 f., Darst. Eig. 
Verb. 145 ff., Nachw. 147 1, 
Trennung von Alkalien 147 s, 
Nachw. 148, Verh. gegen Wasser 
149 1. 

Magnesiumaurat : 122, Const. 122 1. 

Magnesiumbicarbonat ; 147 f. 

Magnesiumbromid : York. 308. 

Magnesiumcalciunisilicate : 144. 

Magnesiumcarbonat : York. 144, 
Darst. 1478. 

Magnesiumcarbonat, basisches: 147. 

Magnesium carbonicum: siehe basi- 
sches Magnesiumcarbonat 147. 

Magnesiumchlorid: Eig. Yerh. gegen 
Ammoniak, 146 Anm. 

Magnesiumhydroxyd: 145. 

Magnesiumlicht: 1452. 

Magnesiumnatriumchlorid: 145 1. 

Magnesiumnitrat: 146 Anm. 

Magnesiumoxyd (Magnesia): 145. 

Magnesiumphosphat, tertiäres: 148. 

Magnesiumpyrophosphat : 148 2. 

Magnesiumsalze : Verhalten gegen 
Ammoniak 1453. 

Magnesiumsilicate : 144. 

Magnesiumspinell: 180 Anm. 

Magnesiumsulfat: 146 f., Yerh. gegen 
Ammoniak 146 Anm., Yerh. 
291s. 

Magnesium sulfuricum: 147. 

Magnesium sulfuricum siccum: 147 1. 

Magneteisenstein: siehe Magnetit. 

Magnetit: 40, 322. 

Mangan: Stellung im System 298, 
York. Darst. Eig. Yerb. 314 f., 
Nachw. 315, Best. 3152, s, Unter- 



schied von Fe, Cr^Al 315«, von 
Co,Ni,Zn 3l5s, Nachw. 3182, 
319. 

Manganblende: 314- 

Manganbronce : 101 1. 

Mangandioxyd: 316. 

Manganchlortir: 314, Yerh. 314s. 

Manganheptoxyd : Yerh. 298, Charak- 
teristik 318 1, Darst. 318 2. 

Manganhydroxyd: 316 Anm. 

Manganhydroxydul: 315. 

Manganiphosphat : 315. 

Manganit: 314. 

Manganoacetat : Yerh. 183 1. 

Manganocarbonat: 315. 

Manganochlorid : 314, Yerh. 3148. 

Manganohydroxyd : 315. 

Manganooxyd: 315. 

Manganosalze : Bild. 314, Yerh. gegen 
Ammoniak, der ammoniakalischen 
Lösung gegen Natriumphosphat 
315i. 

Manganosulfat : 314, Yerh. 3142, 
Anw. bei Permanganat-Titrationen 
319i. 

Mangan osulfid : 315. 

Manganoxyd : 315*, Charakteristik 
318i. 

Manganoxyde: Yerh. beim Glühen 
im Wasserstoffstrom 315 1, Yerh. 
gegen Salzsäure 316«, Charakte- 
ristik 318 1. 

Manganoxydul: York. 314i, Darst. 
Eig. 315, Verhalten Bild. 315 1, 
Charakteristik 318i. 

Manganoxyduloxyd: Bild. 315 1, 316. 

Manganoxydulsalze: Bild. 314. 

Mangansaures Kalium: 316, Bild. 
Const. 317 1, Yerh. 3172, Um- 
wandlung in Permanganat 317s. 

Manganspath: 132 1, 314. 

Mangansulfür : 315. 

Mangan super oxyd: Eig. 60 1, 316, 
Charakteristik 318 1. 

Mangansuperoxydhydrat: Bild. 316 1, 
3l7i. 

Mangantetrachlorid : 301 2. 

Maremmen: 173. 

Marienglas: 133. 

Mariotte-Boyle'^ Gesetz: 72. 
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Markasit: 322. 
Marmor: 132, 188. 
iWizrj^'sche Probe: 259. 
MartimXsüc^; 324 Anro. 
Massenwirkuog, bei Reactionen : 

59 Anm. 
Massicot: 223. 
Materie : Unzerstörbarkeit 8, kritischer 

Zustand 424. 
Mauersalpeter : siehe salpetersaures 

Calcium 798. 
Meerschaum: 144. 
Meerwasser: 51, 90. 
Melasse: Verarbeitung 832. 
MeUitsäure: 1888. 
Mennige: 227, Const. 227a. 
Mercuriammoniumchlorid:164,Const. 

164i. 
Mercuriammoniumjodid , basisches : 

1602. 
Mercuricarbonate , basische : 165 

Anm. 
Mercurichlorid (Sublimat): 161. 
Mercuricyanid : Verh. gegen Ammo- 
niak 163 1. 
Mercuridiammoniumchlorid : 164. 
Mercurijodid : 165, Verh. 1658. 
Mercurinitrat : Bild. 159, Verh. gegen 

Wasser 162 1, Eig. 1632. 
Mercurinitrat, basisches: 1582. 
Mercurioxyd: 162 f. 
Mercurisalze : Untersch. von Mercuro- 

salzen 160 2, Verh. gegen Reduc- 

tionsmittel 166 f. 
Mercurisulfat : Lösl. 149 1, Bild. 158, 

Eig. 161 4, Verh. gegen Wasser 

162i. 
Mercurisulfat, basisches: 161 4. 
Mercurisulfid : 165 f.. Verh. 166 1. 
Mercurisulfochlorid : 1 65 4. 
Mercurisulfonitrat : 1654. 
Mercurius solubilis Hahnemanni: 

159i. 
Mercurius vivus: 157. 
Mercurochlorid (Calomel) : 159, Verh. 

gegen Säuren 1598, Untersch. 

von Ag Cl und Pb CU 160 2, 

Zers. 1608, Dampfd. I6O4. 
Mercurochromat : 161, Verh. 1618, 

295, Verh. 296 1. 



Mercurojodid : 160. 

Mercuronitrat: Bild. 158, Eig. 158«. 

Mercurooxyd: 159, Zers. 159 1. 

Mercurosalze : Verh. 159 1, Nachw. 
160, Untersch. von Mercurisalzen 
160 2, Verh. gegen Schwefel- 
wasserstoff 161. 

Mercurosulfat : Bild. 158. 

Messing: 101 1. 

Metaantimonige Säure: 266 1. 

Metaantimonsäure : Verh. bei der 
Natronschmelze 2202, Bild. 265, 
Darst. Eig. 266, Verh. bei der 
Alkalischmelze 2664, Nachw. 
2665. 

Metaarsenigsaures Kalium : 84, 262 1. 

Metaarsensäure : 263. 

Metaborate: Bild. I684, 172 f., Verh. 
176. 

Metaborsäure : 175. 

Metaborsaures Kalium: 84 1, 176 s. 

Metakieselsäure : 210, Salze 211. 

Metallchloride: Bild. 304. 

Metallcyanwasserstoffsäuren : Eigen- 
schaften 203 f. 

Metalle: 20i, 31, Reaction mit conc. 
Schwefelsäure 1022 mit Salpeter- 
säure 103 1. 

Metalle, d. alkalischen Erden: Verh. 
125 f. 

Metalle, der seltenen Erden: Vork. 
169 1. 

Metalloide, 20i, 31. 

Metallsäuren: 275 1. 

Metaphosphate : Bild. Const. 255 1. 

Metaphosphorsäure : 256 f., Const. 
2562, Nachw. 257 1. 

Metaphosphorsaures Silber: 257 1. 

Metavanadinsäure : 230 Anm. 

Metawolframsaures Natrium: 273 
Anm. 

Metazinnchlorid : 220i. 

Metazinnsäure : Bild. 218 1, Darst. 
Eig. 220, Bild. 221 1. 

Meteorite: 64, 322. 

Methan: 190, Const. I9O2. 

Mikroorganismen : Vork. in der Luft 
234. 

Mikroskopie: Anw. von Osmium- 
tetroxyd 320 s. 
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Milchglas: 137 1. 

Milchquarz: 208. 

Millon's Reagens: 1632. 

Mineralplomben: 153. 

Mineralwässer: 50, Gehalt an Arsen 
258. 

Minium: 227. 

Mischungen, isomorphe: 25 1. 

Mörtel, hydraulischer: 128i. 

Mohr schts Salz: Anw. 319 1, Darst. 
Eig. 3268. 

Moleküle: 22, 12 f., 16, molekulare 
Gefrierpunktserniederung u. Siede- 
punktserhöhung 16 2," 18, Mole- 
kularcohäsion 42«. 

Molekular-Gewichte : 16, 18. 

Molekularthebrie, atomistische : 40 1. 

Molekular wärme : 178. 

Molybdän: 34, 272 1. 

Molybdänbleierz: 222. 

Molybdänfarbstoff: 272 1. 

Molybdänglanz: 272 1. 

Molybdänsaures Ammonium : Anw. 
der salpetersauren Lösung 255, 
272i. 

Molybdäntrioxyd: 272i. 

Molybdate: 272 1. 

Monazit: 1872. 

Moussiren: 200. 

Muntzmeiall: 101 1. 

Musivgold: 221. 

STatrium: Stellung im System 64 f., 

Untersch. von Kalium 77, Vork. 
. Darst. 88 f., Eig. 89. 
Natriumacetat, wasserfreies : Anw. 

261 1. 
Natriumaluminat : 97, 179, Const. 

1794, Zers. durch Salmiak 180 

Anm. 
Natriumaluminiumchlorid: 1798. 
Natriumamalgam: 158. 
Natrium biboracicum, s. biboricum: 

siehe Natriumtetraborat 97 f. 
Natriumbicarbonat : Anw. bei Jod- 

titrirungen 2644. 
Natrium bicarbonicum : siehe primäres 

Natriumcarbonat 95. 
Natrium bromatum: siehe Natrium- 

bromid 91. 



Natriumbromid : 91, Vork. 308. 

Natriumcarbonat (Soda): 93 ff. 

Natriumcarbonat, primäres: 95. 

Natrium carbonicum: siehe Natrium- 
carbonat 95. 

Natrium carbonicum siccum: 952. 

Natrium causticum e natrio: 94 Anm. 

Natrium chloratum: siehe Natrium- 
chlorid 89 f. 

Natriumchloraurat : 121. 

Natriumchlorid (Kochsalz): 89 f. 

Natriumchromat : Gewg. 293 •, Bild, 
aus Chromit 297 1. 

Natriumchromit : Oxydation zu Chro- 
mat 297 1. 

Natriumdichromat : Gewg. 2938. 

Natriumhydroxyd: 938. 

Natriumhypobromit: Bild. 297 1. 

Natriumhyposulfit: siehe Natrium- 
thiosulfat 94 1. 

Natrium jodatum: siehe Natriumjodid 
91. 

Natriumjodid: 91. 

Natriummetaaluminat : Const. 180 
Anm. 

Natriummetaphosphat : 240, Darst. 
257, Const. 257 1. 

Natriummetasilicat : 211. 

Natriummetastannat: 220i. 

Natriumnitrat : 98 f., Bild, aus Algen 
982. 

Natrium nitricum: siehe Natrium- 
nitrat 98 f. 

Natriumorthosilicat : 209 1 . 

Natriumoxyd: 89. 

Natriumpentasulfid : Bild. 287 Anm. 

Natriumphosphat: primäres 98 1. 

Natriumphosphat: secundäres 98. 

Natriumphosphat: tertiäres 98 1. 

Natrium phosphoricum: s. secundäres 
Natriumphosphat 98. 

Natriumplatinat : 341 . 

Natriumplatinchlorid , platinchlor- 
wasserstoffsaures Natrium : 77 8, 
96 Anm. 

Natriumpyroantimonat , secundäres : 
96 Anm., 2664. 

Natriumpyrophosphat: Anw. 256 1. 

Natriumpyrosulfat : Verh. 287. 

Natriumquecksilberchlorid : 161 s. 
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\ itiiuitiAilicat: 97. 

Nuituuuuuuat: Bild. 2195, 220 

Aiim., Lösl. 220i u. 8. 
Niiiiuuiuultantimonat: 268 1. 
N^liHUiuulfat (Glaubersalz): 91 f., 

Auw. 2198, Verh. gegen Chlor 

80&1. 
Nuliiuinsulfit: 94i, 286i. 
Natriumsulfocarbonat: 2008. 
NaU'ium sulfuricum: s. Natriumsulfat 

92. 

Natrium sulfuricum siccum: 92 1. 

Nalriumsuperoxyd: Eig. 60 1, 89. 

Natriumtellurat: 271a. 

Natriumtetraborat(Borax): 97 f, 176*. 

Natriumteirasilicat: 209 1. 

Natriumthiosulfat: 94 1, Eig. Const. 
Verh. 2862, Anw. als Titer- 
substanz, Bild. 287 Anm., Ein- 
stellung der Thiosulfatlösung 
295 Anm. 

Natrium thiosulfuricum: s. Natrium- 
thiosulfat 94 1. 

Natriumuranat : 273 1. 

Natriumwasserstoff: 47 1. 

Natriumwolframat : 273 Anm. 

Natriumzinkat : 153 s. 

Natron Wasserglas: 97, 209 1, 211. 

Naturwissenschaften: Eintheilung in 
descriptive, speculative li. 

Nebelflecke: Spectrum 63. 

Nessler's Reagens: 1652. 

Neusilber: 101 1. 

Nichtmetalle: s. Metalloide. 

Nickel: Stellung im System 320 f., 
York. Eig. Verb. 335 f., Untersch. 
von Mn 336, Trennung von Co 
337 f., Nachw. 338 f., Trenn- 
ungen 339 1. 

Nickelantimonglanz: 335. 

Nickelchlorür: 335 1. 

Nickelcyanür : 337. 

Nickelcyanürcyankalium : 337, Verh. 

Nickelglanz: 335. [3372. 

Nickelhydroxyd (Nickelihydroxyd) : 
Bild. 3372, 338. 

Nickelhydroxydul: 336, Verh. 3362. 

Nickelmünzen: Zus. 101 1. 

' -^ocarbonate, basische: 3362. 
-Chlorid: 335 1. 



Nickelocyanid : 337. 

Nickelohydroxyd : 336, Verh. 3362. 

Nickelokaliumnitrit: 338. 

Nickeion itrat : 335 1. 

Nickelooxyd: 336. 

Nickelosalze : 335 f., Verh. gegen 
Ammoniak 336 f., gegen Cyan- 
kalium 337, gegen Nitrit 338. 

Nickelosulfat: 335 1. 

Nickelosulfatammoniak : 337 1. 

Nickelosulfid: 338 f., Verh. 339 1. 

Nickeloxyd: 3382. 

Nickeloxydul: 336. 

Nickeloxydulsalze: 335 f., Verh. gegen 
Ammoniak 336 f., gegen Cyan- 
kalium 337, gegen Nitrit 338. 

Nickelsulfat: Verh. 2913. 

Nickelsulfür: 338 f, Verh. 339i. 

Nickeltetracarbonyl : 196. 

Nicor sches Prisma: 132 1. 

Niederschlagsarbeit: 2228. 

Niob: 230 1. 

Nioboxyfluorid: 230i. 

Niobpentachlorid: 230i. 

Niobpentoxyd : 230 1. 

Nitrate: Vork. 230, Bild. 234, Vork. 
244, Nachw. 2462 u. s, Untersch. 
von Nitriten 248 s. 

Nitrite: Nachw. 2488, 249. 

Nitrogenium: 230, Ableitung 230s. 

Nitrose Säure: 2882. 

Nitrosulforsäure : Bild. 248, 289 Anm. 

Nitrosylchlorid : Bild. 246 Anm. 

Nitrosylsäure : 250. 

Nitrosylschwefelsäure: BÜd. 248, 289 

Nordhäuser Vitriolöl: 292. [Anm. 

Normal-Lösung: Definilion 74 Anm. 

Octaeder: 26 Anm. 
Oleum Lini sulfuratum: 2798. 
Oleum phosphoratum : 251. 
Oleum tartari per deliquium: 82. 
Olivin: 144, 211. 
Opal: 204, 208. 
Orangit: 1872. 
Orthoantimonsäure: 266 a. 
Orthoarsenige Säure: 262. 
Orthobleisäure: 227. 
Orthobleisaures Bleioxyd: 227. 
Orthoformen, der Säuren: 206i. 
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Orthokieselsäure: 206 1, 209, Bild. 
209i, Verh. 2092, Salze 211. 

Orthoklas: 177, 184. 

Orthokohlensäure : 206 1 . 

Orthokohlensäureäthyläther : 206 1 . 

Orthophosphorsäure: 254 f. 

Orthovanadinsäure : 229«. 

Osmiridium: Vork. 3202 u. s, 3212. 

Osmium: 320s, Vork. 3398. 

Osmiumsaureis Kalium: 3208. 

Osmiumtetroxyd : 320 s. 

Osmose: 180 1. 

Oxalsäure: Anw. beim Titriren 74 
Anm., Nachw. 137, Anw. zur 
Fällung von seltenen Erden 169 1, 
Verh. gegen Schwefelsäure 195, 
Anw. zur Werthbest. von Braun- 
stein 316 s, zur Einstellung von 
Permanganat 319 1, Verh. gegen 
Ferrisalze 328 1. 

Oxalsaures Baryum: 143 Anm. 

Oxalsaures Calcium: 137, Verh. 1372. 

Oxalsaures Eisenoxydul: 328. 

Oxyammoniak: 242. 

Oxydation: 478, 275. 

Oxydationsflamme: 193. 

Oxyde: 67, 21, 275, Untersch. 275i. 

Oxydform: Einfluss auf die Eigen- 
schaften der Elemente 318 1. 

Oxydimercuriammoniumjodid : 165 2. 

Oxygenium: 274. 

Oxyhämoglobin : Spectrum 196. 

Ozon: Bild. 39 1, Vork. in der Luft 
234; 276, Verh. 276i, Lösl. 
Const. Eig. 277, Nachw. 2778, 
278 1, neben Wassei'stoffsuperoxyd 

Ozonisirung: 2768. [2782. 

Palladium: 3218, Vork. 3398. 
Palladiumasbest: Anw. 462. 
Palladium Chlorid : 32 1 s. 
Palladiumchlorür: Reduction durch 

Kohlenoxyd 195, 3218. 
Palladiumcyanür: 321s. 
Palladiumjodür: Bild. 313 Anm.,32l3. 
Palladiumsulfür: 3218. 
Palladium Wasserstoff: 44, 46, 3218. 
Palladonitrat: Anw. 313 Anm. 
Paracyan: Bild. 118, 163 1. 
Paraffin: Anw. 1928. 



I Passauer Schmelztiegel: 1842. 

Patina: 102. 

Pattinsoniren : 113 Anm. 

Pentathionsäure : 284 Anm. 

Perchlorate: Untersch. vonChloraten 
306 1, Bild. 307, Verh. beim 
Glühen 307 s. 

Perioden, des natülüchen Systems: 
23 ff. 

Periodicität: Gesetz der 17, 19 ff., 
der Valenz 19 1, 21 2, 248, des 
spec. Gew, desAtom-Vol. 23Anra. 

Permanentweiss: 142. 

Permanganat-Titrationen : 319 1 . 

Perowskit: 186 1. 

Perschwefelsäure : 283 4. 

Petalit: 211. 

Petroleum: 188, Bild. 326 1. 

Pfannensäure: 289. 

Pfefferminzwasser: 52 Anm. 

Pflanzenathmung: 197 1. 

Pflanzenkörper : Gehalt an Stick- 
stoff" 230. 

Phenol: Titration 310i. 

Phosgen: 196. 

Phosphate: 255, Const. Verh. beim 
Erhitzen 255 1. 

Phosphite: 254. 

Phosphor: Vork. 135, Gewg. 136, 
Stellung im System 229 f 

Phosphor, gelber: Vork. Darst.250f , 
Gewg. 25O2, Nachw. Eig. 251, 
Dampfd. 2512, Verh. gegen Kali- 
lauge 252, beim Liegen an der 
Luft 253, langsame Oxydation 276. 

Phosphor, rother: Darst. 251 f., Eig. 
252. 

Phosphor, schwarzer: Darst. Eig. 252. 

Phosphorbronce : 101 1. 

Phosphorige Säure: Bild. 592, Einw. 
auf Sublimat 167 1; 253, Const. 
2538. 

Phosphorit: 126, 135, 250. 

Phosphoroxychlorid : 254 s . 

Phosphorpentachlorid : Best, der 
Dampfd. 16 1, 54s, 254, Darst. 
Eig. Verh. 2548. 

Phosphorpentafluorid : Dampfd. 16 1. 

Phosphorpentasulfid : 254 1. 

Phosphorpentoxyd : 254. 



366 



Register. 



Phosphorsäure: Bild. 59s, Gew. 136, 

Nachw. 148, Bild. 253, Const. 
• 2538, Bild. Gewg. 254 f., Nachw. 

Best. 255 f., Reactionen 256, 

Trennung von den alkalischen 

Erden 333 1. 
Ph osph orsäureimhyd rid : 254. 
Phosphorsäure, Orthoform: 254s. 
Phosphorsalz: 239, Const. 2392, 

Verh. beim Erhitzen 257 1. 
Phosphorsalzperle : Anw. zum Nachw. 

von Kieselsäure 212, Eig. 240; 

257 1. 
Phosphorsaures Aluminium: 184. 
Phosphorsaures Ammonium-Natrium: 

239. 
Phosphorsaures Ammonium - Magne- 
sium: 148. 
Phosphorsaures Baryum, einfach 

saures: 143. 
Phosphorsaures Baryum, normales : 

143. 
Phosphorsaures Baryum, zweifach 

saures: 1432. 
Phosphorsaures Calcium , einfach 

saures : 135. 
Phosphorsaures Calcium, normales : 

135. 
Phosphorsaures Eisenoxyd : 256, 333, 

Anw. 333 1. 
Phorphorsaures Kalium, einfach 

saures: 84 1. 
Phosphorsaures Kalium, normales : 

84 1. 
Phosphorsaures Kalium , zweifach 

saures: 84 1. 
Phosphorsaures Lithium: 67. 
Phosphorsaures Magnesium, normales: 

148. 
Phosphorsaures Natrium , einfach 

saures : 98. 
Phosphorsaures Natrium, normales: 

98i. 
Phosphorsaures Natrium , zweifach 

saures: 98 1. 
Phosphorsaures Silber: 256. 
Phosphortetroxyd : 253 1 . 
Phosphortribromid : Verhalten gegen 

Wasser 309. 
Phosphortrichlorid : 253, Darst. 2532. 



Phosphortrijodid : Verh. gegen Wasser 

311 f. 
Phosphortrioxyd : 253 1. 
Phosphorus: 250. 
Phosphorwasserstoff, gasförmiger : 

252, Verh. 2528. 
Phosphorwasserstoff, flüssiger: 252, 

Eig. 2528. 
Phosphorwasserstoff, fester: 2523. 
Photographie : Anw. von Silbersalzen 

117, Anw. von Natriumthiosulfat 

287 Anm. 
Physik: Untersch. von Chemie 1. - 
Pinksalz: 219, Eig. 219 1. 
Platin: Stellung im System 320 f., 

Vork. Darst. 339 f., Eig. Verb. 

340 f., Nachw. 341, 3412. 
Platinaminverbindungen : 3418. 
Platinasbest: Anw. 287 1. 
Platinchlorid: 340 f., Darst. 341 1. 
Platinchlorür : 341, Verh. gegen Am- 
moniak 3418. 
Platinchlorwasserstoffsäure: 764, 96 

Anm., Const. 121s, 341. 
Platinchlorwasserstoffsaures Ammo- 
nium: 241. 
Platinchlorwasserstoffsaures Cäsium : 

siehe Cäsiumplatinchlorid 87. 
Platinchlorwasserstoffsaures Kalium : 

siehe Kaliumplatinchlorid 77. 
Platinchlorwasserstoffsaures Natrium : 

siehe .Natriumplatinchlorid 77 s. 
Platinchlorwasserstoffsaur. Rubidium : 

siehe Rubidiumplatinchlorid 87. 
Platindioxyd: 341. 
Platindisulfid : 3412. 
Platinerz: 339, Zus. 339s. 
Platin feuerzeug: 45. 
Platinichlorid : 340 f., Darst. 341 1. 
Platinihydroxyd : 341. 
Platiniridium: Vork. 3212. 
Platinisalze : 341. 

Platinmetalle, Reihenfolge der: 35. 
Platinmohr: 452. 
Platinsäure: 341. 
Platinochlorid : 341, Verh. gegen 

Ammoniak 3418. 
Platinocyankalium : 204, 341. 
Platinocyan wasserstoffsäure : 204 s, 
Plalinohydroxyd: 341. [341. 
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Platinoxyd: 341. 

Platinsalmiak: 241, Verhalten beim 

Glühen 241 1, Darst. 340. 
Platinschwamm: Wirk. Darst. 45s, 

241 1, Darst. 340 f. 
Platinschwarz: Darst. 340. 
Plumbago: ISSs. 
Plumbum: 222. 
Plumbum aceticum: 224 1. 
Plumbum hydricocarbonicum : 226. 
Plumbum oxydatum: 223. 
Polirroth: 292 1. 
Pollux: Analyse desselben 878. 
Polyborsäuren : Bild. 168. 
Polykieselsäuren : 211. 
Polysäuren: 209. 
Polysulfide, von Kalium: 86. 
Polythionsäuren : 283, Verh, 2836. 
Polywolframsäuren : 273 Anm. 
Porzellan: 184. 
Porzellanthon : 177, 184. 
Potasche: 82 f. 
Präparirsalz : 220 Anm. 
Praseokobaltchlorid : 337 1 . 
Proustit: 112. 
Puddelstahl: 324 Anm. 
Purpureokobaltchlorid : 337 1 . 
Pyrargyrit: 112. 
Pyrit: 322. 
Pyroantimonsäure : 266 , Nachw. 

2666. 
Pyroantimonsäure Alkalien : Bild. 

266*. 
Pyroantimonsaures Natrium : Bild. 

220 2, 2664. 
Pyroantimonsaures Natrium, saures: 

96 Anm., Bild. 220», 2664. 
Pyroarsensäure : 263. 
Pyrolusit: 314, 316. 
Pyrophorisches Eisen: 324, 328 1. 
Pyrophosphate : Bild. Const. 255 1. 
Pyrophosphorsäure : 256, Const. 

Nachw. 256 1. 
Pyrophosphorsaures Eisenoxyd : 256i. 
Pyrophosphorsaures Eisenwasser : 

256i. 
Pyrophosphorsaures Magnesium: 1482. 
Pyrophosphorsaures Natrium: Anw. 

256 1. 
Pyrophosphorsaures Silber: 256 1. 



Pyroschwefelsäure : Gewg. von kry- 
stallisirter 287 1, Vork. 291 f., 
Eig. 292. 

Pyroschwefelsaures Kalium: 85. 

Pyrosulfate: Verh. 291. 

Pyrovanadinsäure : 230 Anm. 

CJuarz : 204, 208. * 

Quecksilber: Verh. gegen Wasser 
149 1, Schmelzp. Siedep. 149 1, 
Vork. 156 f., Stellung im System 
148 f., 1578, Verh. 158, Nachw. 
166 f., Trennungen 166 1, Best. 
167 1. 

Quecksilbercarbonat : Verh. 149 1. 

Quecksilberchlorid (Sublimat): Bild. 
158, Eig. 161 f., Verhalten gegen 
Wasser 162 1, Einw. auf Bacterien 
1622, Verh. gegen Alkalicarbo- 
nate 1642. 

Quecksilberchlorür (Calomel) : 159 
Verh. gegen Säuren 159 s. 

Quecksilbercyanid : 163 1, Eig. 202. 

Quecksilbercyanidammoniak : Einw. 
auf Schwefelkupfer 111, auf 
Schwefelzink 154 f., Zus., Anw. 
als Reagens 163 1, Einw. auf 
Mangansulfür315s, aufPalladium- 
sulfür 321s, auf Eisensulfür 331, 
auf Nickel- u. Kobaltsulfür 339 1. 

Quecksilberjodid: 165. 

Quecksilberjodür: 160. 

Quecksilberluftpumpe , selbsthätige 
von Kahlbaum: 572. 

Quecksilberoxychlorid : 1624, 164, 
Bild. 305 1. 

Quecksilberoxyd, gelbes: 162 f. 

Quecksilberoxyd, geschlämmtes : 
Verh. gegen Chlor 305 1, Anw. 
3372. 

Quecksilberoxyd, rothes: Bild. 158, 
Eig. Darst. 163. 

Quecksilberoxydul: Verh. 1042, 159. 

Quecksilberperjodid: Const. 312i. 

Quecksilbersulfid: 165 f. 

Quellwasser : 49 f. 

jgiaou/fs Regel: 91 1. 
Rasenbleiche : 61 1. 
Raseneisenstein: 322. 
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Rauchtopas: 208. 

Reactionen : endothermische 53 Anm., 
exothermische 53 Anm., umkehr- 
bare 585. 

Realgar: 258. 

Reduction: 47 s. 

Reductionsflamme : 194. 

Regenerativ- OefA : 194. 

Reihen : paare und unpaare der Ele- 
mente 25, 30. 

Reissblei: 1888. 

Reste (Radicale): 61«. 

Retortenkohle: 189i. 

Rhodanammonium : Anw. zur Titra- 
tion von Silber nach Volhard 118 s. 

Rhodankalium : Anw. 333. 

Rhodansilber : 118. 

Rhodium: 321 1. 

Rhodiumchlorid: 321 1. 

Rhodiumdioxyd: 321 1. 

Rhomboeder: 26 Anm. 

Rinmann's Grün: 152s, 155i. 

Römischer Alaun: 182s. 

Röstprocess: 2222. 

Roheisen: Bild. 323 Anm., Entphos- 
phorung 324 Anm. 

Rosenquarz: 208. 

Rosenwasser: 52 Anm. 

Roseokobalt Chlorid : 337 1 . 

Rose'^ Metall: 269 1. 

Rothbleierz: 222, 292. 

Rotheisenstein: 322. 

Rothes Ultramarin: 185 1. 

Rothgühigerze: 112. 267, Zus. 2672. 

Rothkupfererz: 100. 

Rothspiessglanz : 267. 

Rothzinkerz: 153 Anm. 

Rubidium : York. Eig. Verb. 87 f. 

Rubidium- Alaun : Lösl. 87. 

Rubidiumplatinchlorid: Lösl. 87. 

Rubidiumtrijodid: 78s, 312 1. 

Rubin: 177 f. 

Ruthenium: 3202, York. 3398. 

Rutheniumtetroxyd : 320 s. 

Ruthensaures Kalium: 320s. 

Rutil: I861. 

Säuerlinge: 50, 197. 

Säuren: 58, 72s. 

Sal ammoniacum: 2358. 



Sal Carolinum factitium: 92 1. 

Sal comu cervi volatile: 239. 

Salmiak: Best, der Dampfd. 16 1, 54s, 
Gewg. 235, Darst. 235s, Bild. 237, 
Const. 2378, Eig. 238, Dissocia- 

Salmiakgeist: 236. [tion 2382. 

Sal mikrokosmicum : 239. 

Sal mirabile Glauberi: 92. 

Salpeter, cubischer: siehe Natrium- 
nitrat 98 f. 

Salpeter (Kalisalpeter): 79 f. 

Salpeterplantagen: 80 Anm. 

Salpetersäure: Dissöciation 103 1, Re- 
ductionsproducte 242 s, Bild. 243s, 
York. Darst. 244, Yerh. beim De- 
stilliren 2448, Eig. 245, Const. 
246 1, Nachw. 246 f. 

Salpetersäure- Aethyläther : Yerh. bei 
der Reductjon 2423. 

Salpetersäureanhydrid : 244 1 . 

Salpetersäure, rothe, rauchende : 245. 

Salpetersaures Ammonium : Darst. 
Eig. 2342. 

Salpetersaures Baryum: 140. 

Salpetersaures Blei: 223. 

Salpetersaures Calcium: 79s. 

Salpetersaures Kalium (Salpeter): 79 f. 

Salpetersaures Kobaltoxydul: 335 1. 

Salpetersaures Kupferoxyd: 103. 

Salpetersaures Lithium: 99 1. 

Salpetersaures Magnesium : 146 Anm. 

SalpetersauresNatrium(ChiUsalpeter): 
98 f. 

Salpetersaures Nickeloxydul: 335 1. 

Salpetersaures Palladiumoxydul : Anw. 
zum Nachw. von Jod, 313 Anm. 

SalpetersauresQuecksilberoxyd:163<. 

Salpetersaures Quecksilberoxydul : 
1582. 

Salpetersaures Silber: 114. 

Salpetersaures Strontium: 138. 

Salpetersaures Wismuth: 269. 

Salpetrige Säure: Zers. 247s, Bild. 
248, Nachw. 2488, 249. 

Salpetrigsäure- Aether : Darst. 248 1. 

Salpetrigsäure anhydrid : 248. 

Salpetrigsaure Alkalien: Bild. 248, 
Const. 2488. 

Salpetrigsaures Ammonium : Yerh. 
231, Const. 231 1, Darst. Eig. 235 1. 
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Salpetrigsaures Kalium: 80 f. 
Salpetrigsaures Kobaltoxydkalium : 
338, Bild. 338 1. 

/^alpetrigsaure Salze: Nachw. 2488, 
Sal Urinae fixum: 239. [249. 

Sal Urinae volatile: 239. 

Salzbildner: 300. 

Salze: 622, 73 1. 

Salze, basische: 1808. 

Salze, normale (neutrale): 642, 73 1. 

Salze, primäre: 658, 73 1, 

Salze, saure: 73 1. 

Salze, secundäre: 65 s, 73 1. 

Salze, tertiäre: 73 1. 

Salzgärten: 90s. 

Salzsäure: Nachv7. Titration 1168, 
303, Verh. beim DestiUiren 303 1. 

Samarium: 169i. 

Sandstein: 208. 

Saphir: 177 f. 

Sassolin: 173. 

Sauerstoff: Darst. aus Chlorkalk 131 1, 
Nachw. 2492, Stellung im System 
270 f., Vork. Darst. 274 f., Gewg. 
2742 u. 8, Eig., Nachw. 275, 
Darst. 2948. 

Scandiura: 33, 1693. 

Scandiumhydroxyd : 1698. 

Scandiumoxyd: 169 s. 

Scandium-Reihe : 187. 

Schafschweiss-Kohle:Verarbeitung83. 

Scheelbleierz: 222, 272». 

Scheele' s Grün: 111, 262, Darst. 
Eig. 262s. 

Scheelit: 2728. 

Scheidewasser: 245. 

Scherbenkobalt: 258. 

Schiefer, lithographischer: 132. 

Schiesspulver: 81 1. 

Schlagende Wetter: 191 1. 

Schlempe: Verarbeitung 838. 

Schlippe'sches Salz: 268, Darst. 268 1. 

Schmelztemperatur : 55 8. 

Schmelzwärme, latente, des Wassers : 

Schmiedeeisen: 324 Anm. [56. 

Schnellloth: 215. 

Schwarzkupfer: Gewg. 100 4. 

Schwarzkupfererz: 100. 

Schwefel: Regeneration aus den Soda- 
rückständen 94 1, Reaction mit 



conc. Schwefelsäure 102«, Stellung 
im System 270 f., Verh. 272 Anm., 
Vork. 278 f., Bild. 2788, Eig. 

279, Lösl. 279 1, Modificationen 

280, Nachw. 281, Verh. gegen 
Chlor, Oxyde 283 ff., Verh. gegen 
Natronlauge 287 Anm. 

Schwefelammonium, farbloses: 240, 

Darst. 240$. 
Schwefelammonium , gelbes : 240, 

Reactionen 240 s, Anw. als 

Gruppenreagens 2408, Einw. auf 

Ferrisalze 334. 
Schwefelbaryum : 1418. 
Schwefelblei: 227, Verh. 227 1. 
Schwefelblumen: 279, Eig. 279 1. 
Schwefelcadmium : 156, Eig. Verh. 
Schwefelcalcium : 134. [1562. 

Schwefelchlorür: 283. 
Schwefeldampf: Molekulargewicht 
Schwefeldichlorid : 283 s. [280 1. 

Schwefeldioxyd (schweflige Säure) : 

BUd. 102, Anw. 271 1 u. s, Bild. 

281, Darst. Eig. Verh. 284, Anw. 
284i, Reductionen 2842, Verh. 
285, Titration 285 1, Nachw. 285 2, 
Bild. Nachw. 286, Darst. eines 
Gemengeis mit Sauerstoff 287 1, 
Gewg. 2888. 

Schwefelheptoxyd : Büd. 39i, 2834. 

Schwefelkalium: 85. 

Schwefelkies: 322. 

Schwefelkohlenstoff: 190 1, Einw. auf 
Schwefelkalium 2008, Anw. 279 f., 
Färbung durch Brom 309, durch 
Jod 309 s, 311. 

Schwefelkupfer: 111. 

Schwefelkupfererze : Silbergehalt 112. 

Schwefelleber: 86. 

Schwefelmilch: 281. 

Schwefel-Reihe: Charakteristik 272 
Anm. 

Schwefelsäure: Verh. der verdünnten 
gegenZink40 f , Dissociation 102 s, 
Nachw. 1428, Bild. Vork. Gewg. 

288, Bleikammerprocess 2882, 

289, Eig. 290 f., Hydrate 290i, 
Salze, Nachw. 291. 

Schwefelsäure, englische: 290. 
Schwefelsäure-Hydrate : 290 1 . 
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Schwefelsäure, rauchende: Verh. 287, 

Eig. 292. 
Schwefelsaures Aluminium: 181. 
Schwefelsaures Ammonium: 238 1. 
Schwefelsaures Baryum: 142. 
Schwefelsaures Blei: 225, Verh. 2202 

u. s. 

Schwefelsaures Cadmium: löös. 

Schwefelsaures Calcium: 133. 

Schwefelsaures Eisenoxyd: 331 1. 

Schwefelsaures Eisenoxydul : 326, 
Gewg. Verh. 3263. 

Schwefelsaures Kalium: 84 f. 

Schwefelsaures Kalium, saures: 85. 

Schwefelsaures Kobaltoxydul: 335 1. 

Schwefelsaures Kupferoxyd : 102, 
107 f. 

Schwefelsaures Kupferoxydul: 105«. 

Schwefelsaures Manganoxydul: 314, 
Verh. 314». 

Schwefelsaures Magnesium: 146 f. 

Schwefelsaures Natrium: 91 f. 

Schwefelsaures Nickeloxydul: 335 1. 

Schwefelsaur. Quecksilberoxyd: 161 4. 

Schwefelsaures Quecksilberoxydul : 
158. 

Schwefelsaures Silber: 114, 119. 

Schwefelsaures Strontium: 138 f. 

Schwefelsaure Thonerde: 181. 

Schwefelsaures Wismuth: 269$. 

Schwefelsaures Zink: 154. 

Schwefelsesquioxyd: 2838. 

Schwefelsilber: Vork. 112,Bild. 118 f. 

Schwefeltetrachlorid : 283 a. 

Schwefeltrioxyd: 287, Gewg. 287 1, 
Bild. 327 Anm. 

Schwefel Wässer: 60. 

Schwefelwasserstoff: Bedingungen bei 
der Fällung von Metallsulfiden 
2264, Anw. als Gruppenreagens 
2408, 281, Lösl. Verh., Eig., 
Nachw. 282, Reductionen 282 1, 
Titration 2822, Einw. auf Ferri- 
salze 333 f. 

Schwefelwismuth: 270, Verh. 270 1 

Schwefelzink: 154, Verh. 1548. 

Schweflige Säure: Einw. auf Sublimat 
167 1, Verh. gegen Chromate 284», 
Chlor, Brom, Jod 285, Perman- 
ganat , Eisenoxyd- , Goldsalze, 



Braunstein und Bleisuperoxyd 2®^ 
Anm., Eig. 285 f., Titration 28Ö ^> 
Nachw. 2852. 

Schweflige Säure, symmetrische : 28^ ^. 

Schweflige Säure, unsymmetrische: 

Schwefligsäureanhydrid: 284. [28S x. 

Schwefligsaures Baryum: 286 1. 

Schwefligsaures Natrium: 94 1, 28ö i. 

Schweinfurter Grün: 2622. 

Schweizern Reagens: 107. 

Schwermetallcyanide : Eig. 202 f. 

Schwermetalle: 20 1. 

Schwerspath: 139. 

Seepflanzen: Zus. der Asche 82s. 

Seide : Beschweren mit Pinksalz 219, 
mit wolframsaurem Natrium 273 

Seifenstein: 94 Anm, [Anm. 

Seignette-Salz: 76 1. 

Selen: 271 1, Verh. 272 Anm. 

Selendioxyd: 271 1. 

Selenige Säure: 271 1. 

Selensäure: 271 1. 

Selenwasserstoff": 271 1. 

Selenzellen: 271 1. 

Serpentin: 144, 211. 

Siedepunktserhöhung , molekulare : 
I62. 

Siedetemperatur, absolute: 43 Anm. 

Silber: Stellung im System 992, Vork. 
112, Gewg. 112 f., Eig. 114, 
Nachw. , Titration nach Gay- 
LussaCf nach Mohr 116 2, nach 
Volhard II82, Nachw. 119i. 

Silberamalgam : 158. 

Silberantimonglanz : 112. 

Silberarsenat: 261 1. 

Silberarsenit: Bild. 260, 261 1, 262. 

Silberbaum: 158 1. 

Silberblick: 113 Anm. 

Silberbromid : 117. 

Silberchlorid: 116 f. 

Silberchromat: 296 f., Verh. 296 1. 

Silbercyanid: 118, Verh. 203. 

Silberglätte: 223. 

Silberglanz: 112. 

Silberhydroxyd: 115 1. 

Silberhjrponitrit: Darst. 250 1. 

Silberjodid: 117. 

Silberkupferglanz : 112. 

Silbermetaphosphat: 257 1. 
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Silbernitrat: 114, Eig. 115, Anw. 

als Reagens 119. 
Silbernitratammoniak: 116i. 
Silbernitrit: 115*. 
Silberoxyd; 115, Abscheidung durch 

Borax 1764. 
Silberphosphat: 256. 
Silberpyrophosphat : 256 1 . 
Silberrhodanid : 118. 
Silbersulfat: 114, 119. 
Silbersulfid: Bild. 118 f. 
Siibersuperoxyd: 1102, Bild. 277. 
Silbertetraborat: 1764. 
Silberthiosulfat: 287 Anm. 
Silicate: Vork. 204, Aufschliessen 

mit Flusssäure 2O62, Zus. 211, 

Aufschliessen 212. 
Silicium: Stellung im System 186, 

Vork. Darst. Eig. Verb. 204 f. 
Siliciumbronce : 101 1. 
Siliciumchlorid : 205 f., Darst. 206 1. 
Siliciumchloroform: 205, Verh. 2052. 
Siliciumdioxyd : Vork. 204, Darst. 

Eig. 208, Best. 210 1, Nachw. 212. 
Süiciumfluorid: 206 f., Bild. 206 2, 

Verh, gegen Wasser 207 1, Bild. 

208, 300. 
Silicium-Reihe : 186. 
Siliciumwasserstoff: 205, Reindarst. 

205 1. 
Sirupus Ferri jodati: 3262. 
Sirupus Ferri oxydati: 3322. 
Smalte: 3392. 
Smaragd: 124 1. 
Smirgel: 177. 
Soda: 95. 
Sodarückstände : 94, Aufarbeitung 

94 1, 1342. 
Solutio arsenicalis Fowleri: 84. 
Ä^/z/^-Process: 95. 
Sonne: Vork. von irdischen Ele- 
menten 61. 
Soolwässer: 50, 90. 
Soret'?. Element X: 169i. 
Spannkraft: siehe Tension. 
Spatbeisenstein : 132 1, 322. 
Spectralanalyse : 661. 
Spectralapparat : 661. 
Spectroskop : siehe Spectralapparat 
Speiskobah: 335. [661. 



Sphenoide, rhombische: 26 Anm. 
Spiegeleisen: 323 Anm., Bild, von 

Kohlenwasserstoffen. 326 1. 
Spinelle: 180 Anm. 
Spiritus fumans Libavii: 218 f. 
Spodium: 189 1. 
Spratzen, des Silbers: 114. 
Stabeisen: 324 Anm. 
Stärkelösung: Anw. als Indicator 265 

Anm., 285 1. 
Stahl: 323 Anm. 
Stahl Wässer: 51. 
Stangenschwefel: 279. 
Stannate: Bild. 219 f. 
Stannichlorid: 228 f, Bild. 2194. 
Stannihydroxyd: 219, Bild. 2192. 
Stannioxyd: 220. 
Stannisalze: Verh. 216 f., Eig. 218, 

Bild. 219, Nachw 221. 
Stannisulfid: Bild. 218 2, Darst. Eig. 

221, Verh. 221 1. 
Stannochlorid : 215, Lösl. 215s, Anw. 

als Reductionsmittel 216, 2 16 1 u. 2. 
Stannochlorid, basisches: Bild. 2154. 
Stannonitrat : 2188. 
Stannooxyd: 217. 
Stannosäure: 217 Anm. 
Stannosalze: Untersch. von Stanni- 

salzen 216 f., Eig. 217 f. 
Stannosate: 217 Anm., Zers. 217i. 
Stannosulfat: 2 18 3. 
Stannosulfid: 217, Eig. 218 1 u. 2, 

Umwandlung in Stannisulfid 218 2. 
Stannura: 214. 
Stannum chloratum: 215. 
Stassfurter Abraumsalze: 68, 144. 
Status nascens: 472. 
Staub, atmosphärischer: 234. 
Stearin: Anw. 192s. 
Steinkohle: 188, 189i, Stickstoff- 
Steinöl: 188. [gehalt 235. 

Steinzeug: 1842. 
Stibium: 264. 

Stibium sulfuratum aurantiacum: 267. 
Stibium sulfuratum nigrum: 267. 
Stickoxyd: Bild. 103, Verh. gegen 

Eisenvitriol 2463, Darst. Eig. 249, 

Bild. 338 1. 
Stickoxydul: Darst. 249 f., Const. 

2498, Eig. 250. 
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Stickstoff: Nachw. 202 s, Stellung im 
System 229 f., York. Darst. 230 f., 
Clewg. 231 1, Nachw. 231, Auf- 
nahme durch Pflanzen 233s, 
Ammoniumiheorie 2373, Ver- 
einigung mit Sauerstoff 243 s, Bild. 

Stickstoflfcalomel: 243i. '297i. 

Slickstoffdioxyd: Bild. 223, 243s, 
244, Darst. Eig. Verh. 247. 

Slickslofl'pentoxyd : 244 1 . 

Slickstoffperoxyd : siehe Stickstoff- 
dioxyd 247. 

Stickstoffsilber: 243 1. 

Stickstoflietroxyd: Darst. Eig. Verh. 
247, Const. 247«. 

Stickstofftitan: 187 Anm. 

Siickstofftrioxyd : Darst. Eig. 248, 
Verh. 248i. 

Stickstoffwasserstoffsäurc: 242 f., 
Darst. Eig. Const. 243 1, Synthese 
249s, Const. 312i. 

Stickstoffwasserstoffsaures Natrium : 
Darst. 243i, Synthese 2498. 

Stöchiometrie : 8s. 

Strahlkies: 322. 

Strass: 137 1. 

Strontianit: 132 1, 138. 

Strontium: Trennung von Baryum 
1294, York. Eig. Verb. 138 f., 
Trennung von Calcium 138 1, von 
Baryum 1383, 139i, Nachw. 139, 
Stellung im System 124 f., 139 1. 

Strontiumcarbonat : Verh. beim Er- 
hitzen 1272, Eig. 139, 140 Anm. 

Strontiumchlorid: 138, Eig. 1388. 

Strontiumchromat : Lösl. 140 Anm. 

Strontiumhydroxyd: Verh. beim Er- 
hitzen 1274, Eig. 138, Bild. 1382, 
Verh. 140 Anm. 

Strontiumnitrat: 138, Eig. 138i. 

Strontiumoxyd: 138. 

Strontiumsulfat: 138 f., Verh. 139i, 
140 Anm. 

Structur: organisirte 5 2. 

Structurformeln : 40i. 

Sublimat: 161. 

Sublimat- Gaze : 161 s. 

Sublimation: 51 1. 

Sublimat- Watte: 161 s. 

Suffionen: 173. 



Sulfantimonate : 268 f. 

Sulfantimonite: 267, Vork. 267 s. 

Sulfantimonsaures Natrium: 268 1. 

Sulfarsenate : 264. 

Sulfarsenigsaures Kalium : 263, Bild. 
264 Anm. 
' Sulfarsensaures Ammonium: 263b, 
I 264 Anm. 

! Sulfarsensaures Kalium: 264. 
i Sulfate: Vork. 279, 288, BUd. Eig. 
291, Const. 291s, Verh. 291«. 

Sulfate, der seltenen Erden: I69i. 

Sulfide: Füllung durch Schwefel- 
ammon 240 s, durch Schwefel- 
wasserstoff 282. 

Sulfindiumsaures Kalium: 170s. 

Sulfite: 286. 

Sulfocarbonate: 200 s. 

Sulfogermanate : '214 1. 

Sulfokohlensäure : 200 s. 

Sulfoplatinate: 3412. 
I Sulfosäuren: Definition 200 2. 

Sulfosalze: 861. 

Sulfur: 278. 

Sulfur auratum Antimonü: 267. 

Sulfur citrinum: 279. 

Sulfur depuratum: 279 1. 

Sulfur griseum s. caballinum: 279 s. 

Sulfur lotum: 279 1. 

Sulfur praecipitatum : 281. 

Sulfur sublimatum: 279. 

Sumpfgas: 190. 

Superoxyde: Definition 60 1. 

Superphosphat : Gewg. 136, Zus. 
136i, Zus. 251 Anm. 

Syenit: 208. 

Sympathetische Tinte: 336 1 

Synthese: 9. 

System, periodisches: 17 ff. 

System : reguläres oder tesserales 25 1 , 
hexgonales, quadratisches oder 
tetragonales, rhombisches, mono- 
klines oder monosymmetrisches 
26 f., triklines oder asymmetrisches 

[27 Anm. 

Tabelle : der Elemente 4, des perio- 
dischen Systems 28/29. 

Tachydrit: 1283. 

Talcum: 1448. 

Talg: Anw. 192s. 
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Talk: 144, Anw. 1448. 
Talkerde: 145. 
Talkspath: 1442. 
Talmi: 101 1. 
Tannenwaldluft: 277s. 
Tantal: 2302. 
Tantalpentoxyd : 230 1. 
Tartarus depuratus: 78. 
Tartarus natronatus: 76 1 
Tartarus stibiatus: 265. 
Tellur: 35, 2712, Verb. 272 Anm. 
Tellurate: 2712. 
Tellurdioxyd: 2712. 
TcUurige Säure: 2712. 
Tellursäure: 2712. 
Tellursaures Natrium: 2712. 
Tellurtrioxyd : Eig. 272 Anm. 
Tellurwasserstoff: 2712. 
Temperatur, kritiscbe: 42*. 
Tension, des Wasserdampfes: 57 1. 
Terbium: 169 1. 

Terpentinöl: Lösl. von Ozon 277. 
Tetraborate: 176. 
Tetraborsäure: 175. 
Tetraborsaures Kalium: 84 1. 
Tetradymit: 268, 2712. 
Tetraeder: 26 Anm. 
Tetrakieselsäure: 211. 
Tetramethylammoniumhydroxyd : 

Const. 237 1. 
Tetrathionsäure : 284 Anm. 
Tetrathionsaures Natrium: 2802. 
Thallichlorid : 171 Anm. 
Thallihydroxyd : 171 Anm. 
Thallioxyd: 171 Anm. 
Thallisalze: 171 Anm. 
Thallium: 1708. 
Thalliumalaun: 171 Anm. 
Thalliumglas: 171 Anm. 
Thalliumsaures Kalium: 171 Anm. 
Thallobromid : 171 Anm. 
Thallocarbonat : 171 Anm. 
Thallochlorid : 171 Anm. 
Thallohydroxyd : 171 Anm., Anw. 

278 1. 
Thallojodid: 171 Anm. 
Thallomagnesiumsulfat: 171 Anm. 
Thallooxyd: 171 Anm. 
Thalloplatinchlorid : 171 Anm. 
Thallophosphate : 171 Anm, 



Thallosalze: 171 Anm. 

Thallosilicat : 171 Anm. 

Thallosulfid: 171 Anm. 

Thenard's Blau: 181 1. 

Thermen: 50. 

Thermochemie: 53 Anm. 

Thermometer: 552. 

Thierkörper : Gehalt an Stickstofr230. 

Thierkohle: 189 1. 

Thieröl, brenzliches: 239. 

Thiosulfate: 286. 

Thomas- Gilchrist's Entphosphorung 
des Roheisens: 323 Anm. 

Thomasschlacke: 136i. 

Thomasschlackenmehl: 324 Anm. 

Thon: 177, 184. 

Thonerde: 178, Verh. 1788. 

Thordioxyd: 1872. 

Thorerde: 1872. 

Thorit: 169 1, 1872. 

Thorsulfat: 1872. 

Thorium: 1872. 

Thulium: 169i. 

Tinctura Ferri chlorati aetherea : 332i. 

Tinctura Jodi: 311. 

Tinkal: 172. 

Titan: 186 1. 

Titanate: 186i. 

Titanchlorid: 186i. 

Titandioxyd: 186i. 

Titaneisen: 186 1. 

Titanmonoxyd : 187 Anm. 

Titansäure: 186 1. 

Titansesquioxyd : 186i. 

Titansulfate : 187 Anm. 

Töpterwaaren : 1842. 

Tomback: 101 1. 

Torf: 187, 189i. 

Traubenzucker: Anw. zur Darst. von 
Cuprooxyd 104, Verh. bei der 
alkoholischen Gährung 197, Re- 
duction alkalischer Quecksilber- 
cyanidlösung 203. 

Treibarbeit: 113 Anm. 

Triaden: 19 1. 

Tribromphenol : 310 1. 

Tridymit: 204, 208. 

Trijodwasserstoffsäure : Const. 312i. 

Trikieselsäure : 211, Const. 211 1. 

Trinkwasser: 50s. 
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Trioxyde der V. Gruppe: Charakterf- 

stik 252«. 
Trithionsäure : 284 Anm. 
Trona: Vork. 87. 
Tungstein: 2722. 
TurnbuU's Blau: Bild. 2 16 2; 330, 

Verh. gegen Kalilauge 330 1. 
Turpethum minerale: 161*. 
Tusche: 189 1. 
Typische Elemente: 23, 30. 
* Typentheorie: 40 1. 

Ueberbromsäure : Verh. 298, Bild. 

310 1. 
Ueberchlorsäure : Verh. 298, Bild.306,, 

Untersch. von Chlorsäure 306 1, 

Darst. Eig. 307 f., Hydrat 307 4, 

Verh. gegen Jod 313. 
Ueberchlorsaures Kalium: 75. 
Ueberjodsäure : Verh. 298, Darst. 

Eig. 313. 
Ueberjodsaures Kalium: 313s. 
Uebermangansäure : 318, Darst. Eig. 

3I82. 
Uebermangansäureanhydrid : 318 2. 
Uebermangansaures Kalium: 317, 

Bild. 317», Eig. 318, Oxydationen 

3188, Titrationen 319 1. 
Uebersch wefelsäure : 283 4 . 
Ultramarin: 185, Gewg. 185 1. 
Umsetzung doppelte: la. 
Unguentum Hydrargyri: 157. 
Unguentum Neapolitanum : 157. 
Unterbromigsaure Alkalien : Bild. 310. 
Unterchlorige Säure : Darst. aus Chlor- 
kalk 13 li, Zers. 131 2; 305, Eig. 

305 1, Umlagerung 307 1. 
Unterchlorigsaures Calcium: 129 f. 
Unterchlorigsaures Kalium: 78s. 
Unterjodige Säure: Existenzfähigkeit 

313i. 
Unterphosphorige Säure: 2522, 

Const. 253 s. 
Unterphosphorigsaures Baryum : Bild. 

2522. 
Unterphosphorigsaures Kalium : Bild. 

252. 
Unterphosphorsäure: Bild. 592, 253, 

Darst. 253 1. 
Unterphosphorsaures Natrium: 253 1. 



Untersalpetersäure : 247. 
Untersalpetrige Säure: 250, Darst. 

der Salze 250 1. 
Unterschwefligsaures Natrium: 94 1. 
Uran: 37 f., 273 1. 
Uranchlorür: 273 1. 
Urangelb: 273 1. 
Uranglas: 273 1. 
Uranit: 273 1. 
Uranochlorid : 273 1. 
Uranoxyd: 273 1. 
Uranoxydul: 273 1. 
Uranpecherz: 273 1. 
»Uranylc: 273 1. 
Uranylnitrat: 273 1. 
Uranylsalze: 273 1. 
Urao: Vork. 97. 

Valenz: 13, 148, Wechsel der Valenz 
15, Ableitung 18, Periodicität 
der 19i, 21 2, 248, Wasserstoff-, 
Halogen-, Sauerstoffwerthigkeit 
15 Anm., 30i, Einfluss auf die 
Eigenschaften der Elemente 318 1. 

Vanadin: 2294, niedere Oxyde 230 
Anm. 

Vanadin Chloride : 230 Anm. 

Vanadin oxy Chlorid: 230 Anm. 

Vanadinpentoxyd : 2294. 

Vanadinsaures Blei: 2294. 

Vanadintrioxyd : 230 Anm. 

Varec: Anw. 310. 

Verbindungen: chemische 2, 5, Ver- 
bindungsgewichte 9. 

Verbindungen, endothermische : 53 
Anm. 

Verbindungen , exothermische : 53 
Anm. 

Verbindungen, molekulare: 71 4. 

Verbrennung: 45«, Definition 192 1 ; 
275. 

Verdampfungs wärme , latente des 
Wassers: 58. 

Vergoldung, galvanische: 123. 

Verkohlung: 189i. 

Vernickelung: 335. 

Versilberung, galvanische: 118. 

Verwandtschaft: s. Affinität. 

Verwesung: 275. 

Verzinnen: 215. 
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Violettes Ultramarin: 185 1. 

Vitriole: Eig. 108s. 

Vitriolmetalle: 108 s, Verh. gegen 

Ammoniak 1092. 
Vitriolöl: 290, Nordhäuser 292. ' 
Vivianit; 328 Anm. 
Volumen, kritisches: 73 Anm. 
Volumen, specifisches : 43 1; siehe 

auch Atom -Volum. 

Wachs: Anw. 1928. 

Wackenroder hcht Flüssigkeit : 284 
Anm. 

Wärme, specifiische: 172. 

Wärmetönung: 53 Anm. 

Wässer: 314i. 

Wässer, destillirte: 51 2. 

Wasser: Elektrolyse 12, Zus. 12 f., 
Elektrolyse, Zers. durch Metalle, 
Bedeutung der Formel H^ O 39 
Anm., Bild. 47, Zus. Vork. Eig. 
48, natürliche Wässer 49 f., 
Härte 50, destiUirtes 51, Bild. 
52, Maximum der Contraction 
55, Verdampfung 57 1 u. 2, Kriti- 
scher Druck , kritische Tempe- 
ratur, kritisches Volum 572. 

W^asserblei: 272 1. 

Wassergas: 194. 

Wasserglas: 84i, 97, Bild. 210. 

Wasserstoff: 38 ff., Vork. 38, Darst. 
39 f., Eig. 42 ff., Verdichtung 
42 f., spec. Gew. 43, Diffusion 
durch Eisen, Platin, Palladium 
44, Verb, mit Palladium, 444, 
46, quant. Best. 46«. 

Wasserstoffpentasulfid : 135 Anm., 
283. 

Wasserstoffsuperoxyd: Bild. 39 1. 

Wasserstoffsuperoxyd : Bild. Darst. 59, 
Eig. 60, Const. 61, Bleichkraft 
61 1, Reactionen 62, Nachw. 63, 
Vork. in der Luft 234, Reactionen 
278 j, Anw. zum Nachw. von 
Chromsäure 297. 

Wasserstoffsupersulfid: 282. 

Wasserstoffverbindungen : s. Hydrüre. 

W^einsäure: Const. 75s, Verhinderung 
der Reactionen auf Aluminium 
179i, 183, auf Chrom 2966, Verh. 



• gegen Ammoniak 241, Ver- 
hinderung, der Eisenhydroxyd- 
fällung 332 s. 

Weinsaures Ammonium, basisches: 
Anw. 225 s. 

Weinsaures Kalium, saures (Wein- 
stein): 76. 

Weinsaures Kalium- Natrium: 76 1. 

Weinstein: 76. 

Weinsteinöl: 82. 

Weissblech: 215. 

Weissbleierz: 222. 

Weisser Praecipitat: 164. 

Weisser Vitriol: 154. 

JVeldon-Frocess: 314s. 

Werkblei: 2222. 

Werksilber: 112. 

Werkzinn: 214. 

Werth, chemischer: siehe Valenz. 

Werthigkeit: siehe Valenz. 

Wismuth: Nachw. 217 1, Trennung 
von Pd 225 s, Stellung im System 
229 f., Vork. Eig. 268 f., Legir- 
ungen 269 1, Untersch. von Sd 
269, Trennungen 270 1, Nachw. 

Wismuthchlorid: 2698. [270$. 

Wismuthglanz: 268. 

Wismuthhydroxyd: Reduction durch 
Stannosatlösung 217 1, 2692,Verh. 
gegen Zinnchlorür 2702. 

Wismuthnitrat: 269. 

Wismuthnitrat, basisches: 269, Bild. 

Wismuthocker: 268. [269*. 

Wismuth oxychlorid: 2694. 

Wismuthoxyd: 269. 

Wismuthoxydul: Bild. 217 1, 270, 
Bild. 270 2. 

Wismuth pentoxyd : Verh. gegen Salz- 
säure 229s; 2708. 

Wismuthsäure : 2702. 

Wismuthsulfat: 2698. 

Wismuthsulfat, basisches: Bild. 2258. 

Wismuthsulfid: 270, Verh. 270i. 

Wismuthtetroxyd: 2702. 

Witherit: 132i, 139. 

Wolfram: 272a. 

Wolframate: 273 Anm. 

Wolframchloride: 273 Anm. 

Wolframerz: 272s. 

Wolframsaures Natrium: 273 Anm. 
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Wolframstahl: 273 Anm. 
Wolframtrioxyd: 2722. 
Wollastonit: 136, 211, Verh. gegen 

Säuren 212. 
Wood'% Metall: 155s. 
Würfel: 26 Anm. 

Xanthophyllit: 188i. 

l^rbium: 169 1. 
Yttrium: 169 1." 
Yttrotantalit: 230 1. 

2^eolithe: Verh. gegen Säuren 212. 

Zersetzungstemperatur: 548. 

Ziegel: 1842. 

Zimmtöl: Lösl. von Ozon 277. 

Zimmtwasser: 52 Anm. 

Zincum chloratum : siehe Zinkchlorid 

Zincum oxydatum: 152. [153. 

Zincum sulfuricum: siehe Zinksulfat 
154. 

Zink: Verh. gegen verd. Schwefel- 
säure 40 f., Verh. gegen Kupfer- 
salze 111, Stellung im System 
148 f., Verh. gegen Wasser 149, 
Schmelzp. Siedep. 1492, Vork. 
Eig. 150, Verh. gegen Salzsäure 
151 1, gegen Salpetersäure 151s, 
152i, Nachw. 152b, 154 f., Un 
tersch. von Co^Ni^Mn 154a, Anw. 
zur Trennung von Zinn u. Antimon 

Zinkacetat: Verh. 183 1. [221 f. 

Zinkate: 153. 

Zinkblech: 150 s. 

Zinkblende : 150, Gehalt an Cadmium 

Zinkcarbonat: Verh. 149 1. [155. 

Zinkcarbonat, basisches: 154, Eig. 
154i. 

Zinkcarbonat, normales: 1542. 

Zinkchlorid: 153. 

Zinkchloridammoniak: 1532. 

Zinkdampf: Molekulargewicht 1502. 

Zinkhydroxyd: Verh. 149i, Eig. 153. 

Zinknitrat: Bild. 151 f. 

Zinkoxyd: Bild. 1502, Eig. 152. 

Zinksalze: Eig. 153i. 

Zinkspath: 150. 

Zinkstaub: 150. 

Zinksulfat: Lösl. 149i, Bild. 151, 
Eig. 154. 



Zinksulfatammoniak: 153«. 

Zinksulfid: 154, Verh. 1548. 

Zmksuperoxyd: Eig. 60 1. 

Zinkvitriol: 154. 

Zinkweiss: 153. 

Zinn: Stellung im System 186 f., 
212 f., Vork. Darst. Eig. 214 f., 
Nachw. 216, Untersch. vpn As 
218 1, Best. 219s, Verh. gegen 
Natronlauge 220 Anm., Untersch. 
von Sb 220s, Trennungen 221 1, 
Nachw. Untersch. von Sb 222. 

Zinnamalgam: 158. 

Zinnbutter: 219. 

Zinnchlorid : 218 f. 

Zinnchlorür ; Anw. 166, Einw. auf 
Sublimat 166»; 215, LösL 215s, 
Anw.' als Reductionsmittel 216, 
216 1 u. 2, Anw. 262. 

Zinnchlorwasserstoffsäure: 219 1. 

Zinngeschrei: 215. 

Zinnmonoxydhydrat: 216 f., Bild. 
2168. ' 

Zinnober: 156, 166. 

Zinnoxyd (Zinndioxyd): Bild. 215» 
Darst. Eig. 220, 

Zinnoxydul (Zinnmonoxyd): 213> 
Darst. Eig. 217. 

Zinnoxysulfid, weisses: 221 1. 

Zinnsalz: 215. 

Zinnsäure: 212, Const. 212 1, Eig. 
219, Bild. 2192. 

Zinnsäureanhydrid: 220. 

Zinnsaure Salze: Bild. 219 f. 

Zinnsaures Natrium: 2195, 220» 
220 1 u. 2. 

Zinnstein: 214. 

Zinnsulfid (Zinndisulfid) : 221, Lösl. 
in Aetzalkalien, Verhalten gegen 
conc. Salpetersäure 221 1. 

Zinnsulfttr (Zinnmonosnlfid): 217, Eig. 
218i u. 2. 

Zinn-Zinkamalgam: 158. 

Zircon: 187 1, 211. 

Zirconsäure: 187 1. 

Zirconsulfat: 187 1. 

Zuckerarten : Verhinderung der Eisen- 
hydroxydfällung 3322. 

Ztlndmasse: 3072. 

Zustand, kritischer der Materie: 424. 
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